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1 Johdanto 
Viime vuosikymmeninä tietokoneiden suorituskyvyn kasvamisen ja yleistymisen seu-
rauksena visualisointitekniikat ovat laajentuneet tilastotieteilijöiden erikoistyökaluista 
jokamiehen visualisointivälineiksi. Suurin osa visualisoinneista tehdään edelleenkin 
staattisiksi kaksiulotteisiksi kuviksi, mutta interaktiivisten visualisointitekniikoiden suo-
sio on kasvussa. 
Visualisointitekniikoita on tutkittu paljon, mutta yleensä tutkimuksissa on keskitytty 
vain tekniikoiden teknisiin ominaisuuksiin. Harvoissa tutkimuksissa kiinnitetään huo-
miota visualisointitekniikoiden interaktiotapoihin ja vielä harvemmissa tutkitaan visu-
alisointitekniikoiden soveltuvuutta todellisten käyttäjien käyttötilanteisiin. 
Tämän työn tavoitteena on tarkastella, kuinka eri visualisointitekniikat – hajontaku-
viomatriisi (scatterplot matrix), rinnakkaiskoordinaatit (parallel coordinates), tähtikoor-
dinaatit (star coordinates), moniviivagraafi (multi-line graph) sekä merkkipohjainen 
taulukkomuoto (filter table) – tukevat käyttäjää hänen konkreettisessa valintatilantees-
saan. Esimerkkinä valintatilanteesta käytetään uuden auton hankintaa. Vertailutyökalu-
na toimivat käyttäjille eteen tulevat autonvalintatilanteet, joiden ratkaisemisen apuna 
käytetään visualisointeja. 
Käytettävyystestien avulla selvitetään, kuinka testihenkilöt tulkitsevat visualisointitek-
niikoita ja rajaavat aineistoa (autojoukkoa) pienemmäksi. Käytettävyystestien tarkoituk-
sena on selvittää, mitä hyötyjä ja ongelmia tutkittavien visualisointitekniikoiden käytös-
sä ilmenee. Lisäksi tutkitaan, millaisia käytettävyysongelmia tekniikoissa on, ja onko 
esille tulleet ongelmat mahdollisesti onnistuttu kiertämään jossain toisessa tutkittavassa 
tekniikassa. 
Luvussa 2 käsitellään työssä käytettäviä menetelmiä sekä tutkimusasetelmaa. Luvussa 3 
perehdytään visualisointitekniikoihin yleisesti, ja luvussa 4 keskitytään tutkittaviin visu-
alisointitekniikoihin sekä niiden interaktiotapoihin. Luvussa 5 kuvataan käytettävyystes-
teissä käytettävää aineistoa ja prototyyppiä. Luvussa 6 käsitellään itse käytettävyysteste-
jä sekä testeistä saatuja tuloksia. Luvussa 7 esitetään johtopäätökset ja luvussa 8 yh-
teenveto. 
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2 Menetelmät ja tutkimusasetelma 
Tutkielman tavoitteena on tarkastella, kuinka eri visualisointitekniikat tukevat käyttäjää 
hänen konkreettisessa valintatilanteessaan. Kirjallisuuskatsaukseen perustuvassa tausta-
tutkimuksessa perehdytään aineiston tutkimusprosessiin, jolla selvitetään käyttäjän va-
lintatilanteeseen liittyviä vaiheita ja tavoitteita (luku 3.1). Taustatutkimuksessa perehdy-
tään vain taulukkomuotoisen aineiston visualisointitekniikoihin, eli mm. tekstin sekä 
puu- ja verkkorakenteiden visualisointiin tarkoitetut visualisointitekniikat rajataan aihe-
alueen kaventamiseksi työn ulkopuolelle. 
Työssä vertaillaan neljää eri taulukkomuotoisen aineiston visualisointitekniikkaa: hajon-
takuviomatriisi, rinnakkaiskoordinaatit, tähtikoordinaatit sekä moniviivagraafi. Kyseiset 
visualisointitekniikat ovat yleisesti tunnettuja ja käytettyjä ja vaikuttavat soveltuvan 
hyvin käyttäjän valintatilanteen tukemiseen nopean omaksuttavuuden ansiosta. Lisäksi 
merkkipohjainen suodatettava taulukko on otettu yhdeksi vertailukohdaksi, jotta voitai-
siin arvioida, onko visualisoinneista hyötyä valintatilanteen kannalta, vai ajaako pelkkä 
rajaukset mahdollistava taulukko saman asian. 
Visualisointitekniikoiden soveltuvuutta käyttäjän konkreettisiin valintatilanteisiin tutki-
taan käytettävyystestien avulla. Valintatilanteet liittyvät uuden auton hankintatilantee-
seen. Autoaineisto on kerätty vain muutama kuukausi ennen testejä, jotta käytettävyys-
testien valintatilanteet olisivat mahdollisimman realistisia. 
Käytettävyystesteissä viidelle käyttäjälle annetaan testitehtäviä, joissa testihenkilö pyr-
kii visualisointitekniikoiden avulla rajaamaan isosta aineistosta muutaman koeajettavak-
si sopivan auton. Käytettävyystestien avulla seurataan, kuinka käyttäjät tulkitsevat visu-
alisointitekniikoita ja rajaavat aineistoa (autojoukkoa) pienemmäksi. Testeillä selvite-
tään, onko tehtävien suorittaminen jollakin tekniikalla helpompaa tai vaikeampaa kuin 
toisella ja mistä mahdolliset erot johtuvat. Lisäksi tutkitaan, millaisia käytettävyyson-
gelmia tekniikoissa on, ja onko löydetyt ongelmat mahdollisesti kierretty jossain toises-
sa tutkittavassa tekniikassa. 
Käytettävyystestauksen tavoitteet on jaettu hyödyllisyyteen (utility) ja käytettävyyden 
(usability) osa-alueisiin Nielsenin esittämällä tavalla [Nie93, s. 24-26]. Käytettävyyden 
osa-alueet ovat opittavuus (learnability), tehokkuus (efficiency), muistettavuus (memo-
rability), virheettömyys (errors) ja miellyttävyys (satisfaction).  
Hyödyllisyyttä tutkitaan seuraamalla, tarjoavatko visualisointitekniikat käyttäjälle valin-
tatilanteen kannalta olennaiset tiedot eli autojen ominaisuudet. Lisäksi visualisointitek-
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niikoiden tulisi tarjota käyttäjille hyvä käsitys tarjolla olevasta autojoukosta, jotta he 
osaisivat tehdä mahdollisimman hyviä rajauksia. Jokaisen testitehtävän aikana seura-
taan, kuinka monta kertaa testihenkilö joutuu turvautumaan valittujen autojen luetteloon 
(taulukkoon, jossa on esitetty kaikki autoista kerätyt tiedot), kuinka testihenkilö päätte-
lee sopivat rajauksen raja-arvot, ja joutuuko hän mahdollisesti muuttelemaan rajauksia 
moneen otteeseen. 
Visualisointitekniikoiden opittavuutta selvitetään seuraamalla, käsittääkö testihenkilö, 
miten autot on kyseisessä visualisointitekniikassa kuvattu. Testihenkilölle ei anneta etu-
käteen ohjeistusta visualisointitekniikoiden tuottamien graafien tulkitsemiseksi.  
Käytön tehokkuutta tutkitaan vertailemalla käyttäjän suorittamien rajaustoimenpiteiden 
määriä eri tekniikoiden välillä. Erityistä huomiota kiinnitetään turhien toimenpiteiden 
suoritusmääriin. Turhalla toimenpiteellä tarkoitetaan käyttäjän tarkoituksella tekemää 
toimenpidettä, joka ei kuitenkaan vie häntä lähemmäksi tavoitetta. 
Visualisointitekniikoiden muistettavuutta ei tutkita, koska se pidentäisi käytettävyystes-
tejä huomattavasti, mutta visualisointitekniikoiden interaktiotapojen muistettavuuteen 
kiinnitetään huomiota käyttöohjeiden avulla. Testitehtävän aikana seurataan, kuinka 
usein käyttäjä joutuu turvautumaan käyttöohjeisiin, vaikka hänelle testitehtävän alussa 
on esitetty kaikki käyttöohjeista löytyvät interaktiotavat. 
Virheettömyyttä tutkitaan etenkin rajausten osalta. Käytettävyystesteissä seurataan, saa-
vatko testihenkilöt tehtyä suoraan tarkoittamansa rajaukset, vai joutuvatko he muok-
kaamaan tekemiään virheellisiä rajauksia. Tehty rajaus on virheellinen, jos se ei vastaa 
käyttäjän tarkoittamaa rajausta. Lisäksi testitehtävien tulokseksi tullutta autojoukkoa 
verrataan testitehtävän kannalta ”oikeiden” autojen joukkoon, jolloin testihenkilöltä 
huomaamatta jääneet virheelliset rajaukset paljastuvat. 
Miellyttävyyttä tutkitaan seuraamalla käyttäjän reaktioita ja kommentteja visualisointi-
tekniikoiden käytön aikana. Tehtävän suorituksen jälkeen testikäyttäjältä kysytään myös 
hänen subjektiivista mielipidettään visualisointitekniikoista. 
Käytettävyystestien tulosten perusteella visualisointitekniikat pyritään saamaan parem-
muusjärjestykseen. Lisäksi pyritään kehittämään tutkittavana olevaan käyttäjän valinta-
tilanteeseen hyvin sopiva tekniikka arvioitujen visualisointitekniikoiden pohjalta. 
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3 Visualisointitekniikoista yleisesti 
Ihmisen kognitiiviset kyvyt ovat rajalliset. Esimerkiksi ison kertolaskun laskeminen on 
noin viisi kertaa nopeampaa paperia apuna käyttäen kuin päässälaskuna. Tämä johtuu 
siitä, että kertolaskun välitulosten muistaminen kuluttaa työmuistia (working memory) 
ja hidastaa näin kertolaskujen laskemista [CMB99, s. 2]. Aineiston käsittelyä ja ymmär-
rystä voidaan tehostaa aineistoa esittävien visualisointien avulla, jolloin ihmisen tehok-
kaat näkökyvyn jäsentely- ja havainnointimekanismit saadaan työmuistin avuksi. Kuvi-
oista ihminen löytää nopeasti samankaltaisia ryhmiä mm. paikan, kokoeron, värin, liik-
keen, muodon ja suunnan mukaan [War00, s. 204]. Visualisointitekniikat tuottavat ai-
neistosta visuaalisen esityksen, jonka tarkoituksena on selventää aineiston rakennetta ja 
ominaisuuksia sekä auttaa aineiston käsittelyssä hyödyntäen edellä mainittuja havain-
nointimekanismeja. 
Luvussa 3.1 käsitellään ihmisen tapaa tutkia aineistoa ja aineiston visualisointitapoja. 
Luvussa 3.2 esitellään yleisimmät taulukkomuotoisen aineiston visualisointitekniikat ja 
valitaan tutkittavat visualisointitekniikat. 
3.1 Aineiston tutkimusprosessi ja aineiston visualisointi 
Visuaalisessa aineiston tarkastelussa (visual data exploration) käyttäjälle tarjotaan ku-
vaajan avulla graafinen näkymä (visualisointi) aineistosta, jonka perusteella hän voi 
tehdä johtopäätöksiä ja vaikuttaa suoraan aineistoon (direct interact). Visuaalinen ai-
neiston tarkastelu on erittäin tehokas ja käytännöllinen tapa, jos käyttäjällä ei ole aikai-
sempaa tuntemusta aineistoon ja tarkastelun päämäärät ovat epäselvät [Kei02, luku 1.1]. 
Visuaalinen aineiston tarkastelu voidaan ajatella kolmivaiheisena prosessina (informa-
tion seeking mantra): aluksi aineistosta tarjotaan yleiskuva (overview), yleiskuvan pe-
rusteella käyttäjä voi tarkastella aineistoa ja suodattaa (zoom and filter), ja lopuksi käyt-
täjä voi pyytää tarvittaessa yksityiskohtaisia tietoja (details on demand) [Kei02, luku 
1.2]. 
Aineiston arvoja voidaan visualisoida monin eri tavoin. Yleisimpiä visualisointikeinoja 
ovat paikka, pituus, koko (area), tiheys (density, brightness), värikylläisyys (saturation) 
ja värisävy (hue). Myös liikettä, kulmaa (angle), kaltevuutta (slope, orientation), tila-
vuutta, tekstuuria, muotoa, jatkuvuutta (connection) ja ympäristöä (surrounding, con-
tainment) käytetään aineiston visualisoinnissa. Visualisointitapojen tehokkuudessa on 
suuria eroja. Esimerkiksi pituudella voidaan kuvata hyvin tehokkaasti kvantitatiivista 
aineistoa (intervalli-, suhde- tai absoluuttinen asteikko), mutta nominaalisten (kategoris-
 5 
ten) arvojen kuvaamiseen värisävyt soveltuvat huomattavasti pituutta paremmin. Ku-
vassa 3.1 on esitetty visualisointitapojen tehokkuuksia eri muuttuja-asteikoilla. Kuvaa-
jaan haaleasti merkityt visualisointitavat eivät sovellu kyseessä olevan muuttuja-
asteikon visualisoimiseksi [Mac86, luku 6]. 
 
Kuva 3.1: Visualisointitapojen tehokkuus eri muuttuja-asteikoilla [Mac86]. 
Tehokkaimmat aineiston visualisoinnit yhdistelevät eri visualisointikeinoja, mutta sa-
malla menetetään muuttujien samanarvoinen käsittely. Yleensä tällaiset visualisoinnit 
on suunniteltu varta vasten tiettyä aineistoa ja käyttötarkoitusta silmälläpitäen, jolloin 
voidaan suoraan päättää, minkä muuttujista halutaan dominoivan kuvaajaa. Esimerkiksi 
kuvassa 3.2 on esitetty visualisointi, joka kertoo muutaman käytetyn auton ajokilomet-
rien (car mileage), huoltojen (car repair record), hinnan (car price) ja painon (car 
weight) suhteen. Auton ajokilometrit ja hinta dominoivat kuvaajaa (x- ja y-akseli), huol-
lot erottuvat (värein) ja auton paino on heikoimmin visualisoitu (koolla). 
Seuraavassa luvussa esiteltävät visualisointitekniikat ovat yleiskäyttöisiä, joten toisin 
kuin kuvan 3.2 visualisoinnissa, niissä pyritään käsittelemään kaikkia aineiston muuttu-
jia samanarvoisesti. Samanarvoisella käsittelyllä varmistetaan, ettei visualisointitekniik-
ka painota aineiston muuttujia. Koska paikka on täsmällisin visualisointikeino kaikilla 
muuttuja-asteikoilla (katso kuva 3.1), sitä käytetään visualisointitekniikoissa hyvin ylei-
sesti. Tällöin kaikille muuttujille on mahdollista käyttää samaa visualisointitapaa riip-
pumatta muuttujan tyypistä ja näin ollen visualisoinnissa voidaan käsitellä kaikkia tut-
kittavan aineiston muuttujia samanarvoisesti. 
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Kuva 3.2: Esimerkki aineiston eri visualisointikeinoja yhdistelevästä visualisoinnista 
[Mac86] (muokattu). 
3.2 Visualisointitekniikoiden luokittelu ja esittely 
Tutkielmassa keskitytään vain taulukkomuotoisen aineiston visualisointitekniikoihin, 
joten mm. tekstin sekä puu- ja verkkorakenteiden visualisointiin tarkoitetut visualisoin-
titekniikat on rajattu tutkielman ulkopuolelle. Taulukkomuotoisen aineiston visualisoin-
titekniikat voidaan luokitella viiteen eri ryhmään [Kei02]: 
• Perinteiset kaksi- ja kolmiulotteiset esitykset, kuten pylväsdiagrammit (bar 
charts) ja hajontakuviot (scatterplots), joita käytetään esimerkiksi hajontaku-
viomatriisissa (kuva 3.3). 
• Geometrisesti muokatut esitykset, kuten kartat (kuva 3.5). 
• Ikonipohjaiset esitykset, kuten tähti-ikonit (star icons) (kuva 3.9). 
• Tiheäpikseliset (dense pixel) esitykset, joissa alkioiden muuttujat kuvataan yk-
sittäisillä pikseleillä (kuva 3.11). 
• Pinotut ja hierarkkiset esitykset, joissa aineiston muuttujia visualisoidaan muut-
tujien sisällä, kuten N-vision (kuva 3.13) ja dimensional stacking (kuva 3.14). 
Seuraavissa luvuissa käydään visualisointitekniikoita läpi em. jaottelun mukaisesti ja 
valitaan tutkittavat visualisointitekniikat. 
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3.2.1 Perinteiset kaksi- ja kolmiulotteiset esitykset 
Perinteiset esitykset perustuvat hajontakuvioihin ja pylväsdiagrammeihin, joita yhdiste-
lemällä moniulotteinen aineisto voidaan visualisoida yksiselitteisesti. Yksittäisten ha-
jontakuvioiden ja pylväsdiagrammien lisäksi perinteisistä esityksistä tunnetuimpia ja 
käytetyimpiä ovat hajontakuviomatriisi (kuva 3.3) sekä permutaatiomatriisi (kuva 3.4). 
Hajontakuviomatriisissa aineiston muuttujat visualisoidaan pylväsdiagrammein ja ai-
neiston muuttujien väliset suhteet hajontakuvioin. Permutaatiomatriisissa muuttujat vi-
sualisoidaan pylväsdiagrammein, joissa aineiston alkiot esitetään samassa järjestykses-
sä, jolloin muuttujien väliset suhteet näkyvät pylväsdiagrammien muodoista. Hieman 
tuntemattomampiin perinteisiä esityksiä hyödyntäviin menetelmiin (kuten hyperslice, 
hyperbox ja survey plots) voi tutustua visualisointitekniikoita koostavissa artikkeleissa 
[GTC01], [HoG01] ja [Sac01]. 
Perinteisistä esityksistä hajontakuviomatriisi valittiin yhdeksi tutkittavaksi tekniikaksi, 
koska se vaikuttaa hyvin suoraviivaiselta, tehokkaalta ja ymmärrettävältä esitystavalta. 
Lisäksi sitä käytetään hyvin yleisesti aineistojen visualisoinnissa. Tekniikka esitellään 
tarkemmin luvussa 4.1. 
 
Kuva 3.3: Hajontakuviomatriisi [GTC01] 
(muokattu). 
 
Kuva 3.4: Permutaatiomatriisi [HoG01]. 
3.2.2 Geometrisesti muokatut esitykset 
Geometrisesti muokatut esitykset pyrkivät sovittamaan moniulotteisen aineiston kaksi- 
tai kolmiulotteiseen esitykseen [Kei02]. Geometrisesti muokatut esitykset voidaan jakaa 
menetelmien toimintaperiaatteiden perusteella eri luokkiin. 
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Karttamaiset esitykset kuvaavat aineistoa kaksi- tai kolmiulotteisen pinnan muodolla, 
värillä tai tekstuurilla. Karttamaisia esityksiä ovat mm. contours, heatmap, heightmap, 
surface plots, textures and rasters (kuva 3.5) sekä volume plots [Sac01, GTC01]. Kart-
tamaisia esityksiä ei valittu tutkimukseen, koska tutkimuksissa käytettävästä aineistosta 
ei oleteta löytyvän karttamaisia piirteitä.  
Klusteroivat esitykset asettelevat moniulotteisen aineiston janalle tai kaksiulotteiselle 
tasolle alkioiden välisiin etäisyyksiin tai suhteisiin perustuen. Mitä enemmän alkioiden 
arvot eroavat, sitä etäämmälle toisistaan ne tasolla sijoitetaan. Klusteroivia esityksiä 
ovat mm. dendogram (kuva 3.6), mosaic plots, sammon plots ja self-organized map 
(SOM) [HoG01, GTC01, HAA01]. Klusteroivia esityksiä ei valittu tutkimukseen, koska 
ne eivät tarjoa käyttäjälle minkäänlaisia rajausmahdollisuuksia.  
 
Kuva 3.5: Texture and raster impression    
-kartta [Sac01]. 
 
Kuva 3.6: Dendogram-klusterointi 
[HoG01]. 
Voimakenttä- tai jousitekniikkaa käyttävät esitykset visualisoivat aineiston pistejoukko-
na kaksiulotteiselle tasolle. Alkioita kuvaavien pisteiden paikat määräytyvät muuttuja-
akselien yhteisvaikutuksesta. Voimakenttätekniikoita ovat mm. tähtikoordinaattivisuali-
sointi (radial coordinate visualization, radviz) (kuva 3.7), polyviz ja gridviz [HoG01, 
GTC01]. Tähtikoordinaattivisualisointi valittiin tutkittavaksi tekniikaksi sen yksinker-
taisuuden johdosta. Tekniikkaa esitellään tarkemmin luvussa 4.3. 
Muuttujien arvojakaumien visualisointiin perustuvat esitykset pyrkivät visualisoimaan 
koko moniulotteisen aineiston kaksiulotteisella tasolla. Yleensä taso on jaettu osiin 
muuttujien mukaan ja jokainen aineiston muuttuja (ja sen jakauma) visualisoidaan 
omalla alueellaan. Esimerkiksi kuvassa 3.8 on visualisoitu 7-ulottuvuuksinen aineisto 
moniviivagraafissa seitsemän murtoviivan avulla. Muuttujien arvojakaumiin perustuvis-
ta menetelmistä rinnakkaiskoordinaatit ja moniviivagraafi valittiin tutkittaviksi teknii-
koiden helpon ymmärrettävyyden ja yleisyyden johdosta ja ne esitellään tarkemmin 
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luvuissa 4.2 ja 4.4. Muita menetelmiä ovat mm. circular parallel coordinates ja polar 
charts [HoG01, GTC01]. 
 
Kuva 3.7: Tähtikoordinaattivisualisointi 
[HoG01]. 
 
Kuva 3.8: Moniviivagraafi [HoG01]. 
3.2.3 Ikonipohjaiset esitykset 
Ikonit ovat pieniä kuvakkeita, jotka esittävät aineiston alkion muuttujia muotojen avul-
la. Perinteisesti ikoneilla visualisoidaan vain pieniä alkiojoukkoja, jotka koostuvat 
enimmillään kymmenistä alkioista. Ikoneilla voidaan myös visualisoida suurempia al-
kiojoukkoja, jolloin ikonit asettuvat aivan vieri viereen ja muodostavat tiheän ikonikar-
tan, josta voidaan helposti havaita mm. klustereita [GTC01, HoG01]. 
Ikoneihin voidaan koodata monia muuttujia: paikkaan kaksi tai kolme (x, y ja z), väriin 
kolme (päävärit), muotoon kaksi tai kolme (ainakin koko ja venytys), asentoon kaksi tai 
kolme (pääakselit), tekstuuriin kolme (suunta, koko ja kontrasti), liikkeeseen kaksi tai 
kolme ja välkyntään yksi [War00, s. 195].  Yleisesti ikoneista tehdään yksinkertaisia, 
jolloin suurin osa muuttujista koodataan pelkästään ikonin muotoon, kuten kuvassa 3.9 
esitellyissä star glyph -ikoneissa. Ikoneissa voidaan myös yrittää hyödyntää ihmisen 
kognitiivisia erikoiskykyjä. Kuvassa 3.10 on esimerkkejä Chernoffin kasvoikoneista, 
joissa aineiston muuttujat on koodattu kasvojen ilmeisiin ja muotoihin. 
Yhtään ikonipohjaista esitystä ei valittu tutkittavaksi, koska tutkimuksissa on tarkoitus 
käyttää niin suurta aineistoa, ettei perinteistä ikoniesitystä olisi mahdollista käyttää. 
Ikonikarttojen tehokas käyttäminen taas vaatisi karttamaisen aineiston (vähintään kaksi 
jotenkin paikkaan sidottua muuttujaa), eikä käytettävästä aineistosta voitu tällaista omi-
naisuutta odottaa. 
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Kuva 3.9: Star glyphs [HoG01]. 
 
Kuva 3.10: Chernoffin kasvot [HoG01]. 
3.2.4 Tiheäpikseliset esitykset 
Tiheäpikselisillä (dense pixel) menetelmillä visualisoidaan suuria määriä moniulotteista 
aineistoa. Jokainen ulottuvuus on yleensä esitetty omana alueenaan (karttana), jossa 
jokaista alkiota edustaa yksi pikseli, jonka väri kertoo alkion arvon [HoG01]. Yleensä 
ulottuvuudet on jaettu neliön tai suorakaiteen muotoisiin alueisiin ja alueet on järjestetty 
siten, että muuttujien väliset vertailut onnistuvat loogisesti. Esimerkiksi kuvassa 3.11 
jokaisessa suorakaiteessa aika on kuvattu vaaka-akselilla ja paikka pystyakselilla, joten 
yhden mittaustuloksen tiedot löytyvät samasta paikasta jokaisesta suorakaiteesta. Kuvan 
3.12 circle segment -tekniikassa aineiston ulottuvuudet on järjestetty ympyrän sektoreil-
le. 
 
Kuva 3.11: Survey plot [GTC01]. 
 
Kuva 3.12: Circle segment. 
Tiheäpikselisiä tekniikoita voidaan myös yhdistää seuraavassa luvussa esiteltävien pi-
nottujen esitysten kanssa. Tällöin yhden alkion arvoa kuvaavat pikselit saadaan sijoitet-
tua lähemmäksi toisiaan ja näin voidaan parantaa visualisoinnin luettavuutta. Visu-
alisointia saadaan parannettua myös pelkästään ulottuvuuksien sisällä piirtojärjestystä 
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muuttamalla (space fillings technique) [DAK95; Sac01, s. 17] tai klusteroimalla 
[AEK00]. 
Tiheäpikselisten esitysten ongelmana on se, että ne toimivat hyvin vain suurilla aineis-
toilla ja visualisoivat kvalitatiivisiakin muuttujia tehottomasti värisävyin (katso kuva 
3.1). Koska tiheäpikseliset esitykset eivät tarjoa käyttäjälle rajausmahdollisuuksia, yh-
tään tiheäpikselistä esitystä ei valittu tutkimukseen. 
3.2.5 Pinotut ja rekursiiviset esitykset 
Seuraavat visualisointitekniikat voidaan luokitella pinoaviksi tai rekursiivisiksi, koska 
ne muodostavan hierarkkisen rakenteen aineistosta siten, että ulottuvuudet on upotettu 
toisten ulottuvuuksien sisään. N-vision (worlds within worlds) –visualisointitekniikassa 
(kuva 3.13) kuusiulotteinen aineisto esitetään kolmiulotteisen maailman avulla, jonka 
sisään muodostetaan uusia kolmiulotteisia maailmoja [HoG01]. Dimensional stacking   
–visualisointitekniikassa (kuva 3.14) kaksiulotteinen taso on ensin jaettu kahden pää-
muuttujan avulla 3x3-ruudukoksi (paksummat viivat) ja jokainen ruutu on edelleen jaet-
tu kahden alemman tason muuttujan avulla pienempiin osiin [GTC01, luku 3.8]. 
 
Kuva 3.13: N-vision [HoG01]. 
 
Kuva 3.14: Dimensional stacking [GTC01]. 
Pinotut ja rekursiiviset esitykset eivät tarjoa käyttäjälle rajausmahdollisuuksia ja käsitte-
levät aineiston muuttujia eriarvoisesti tarjoamalla pääjaottelun muuttujille paremman 
näkyvyyden muihin muuttujiin verrattuna. Tämän takia yhtään pinottua tai rekursiivista 
esitystä ei valittu tutkittavaksi.  
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4 Tutkittavat visualisointitekniikat 
Tässä luvussa perehdytään tarkemmin tutkittaviin visualisointitekniikoihin. Luvuissa 
4.1 – 4.5 esitellään tutkittavaksi valitut visualisointitekniikat ja luvussa 4.6 niiden inter-
aktiotavat. 
4.1 Hajontakuviomatriisi 
Hajontakuviomatriisi (scatterplot matrix) on luonnollinen tapa laajentaa perinteisiä kak-
siulotteisia hajontakuvioita useammille ulottuvuuksille. Tekniikassa usealla kaksiulot-
teisella hajontakuviolla näytetään moniulotteisen aineiston kaikkien muuttujien väliset 
hajontakuviot. N-ulotteisen aineiston visualisointiin riittäisi n(n-1)/2 hajontakuviota 
(kuvan 4.1 kuusi vasemman alanurkan tai oikean ylänurkan hajontakuviota), mutta ylei-
sesti käytetään n*n-ruudukkoa. Kuvassa 4.1 on visualisoitu neliulotteinen aineisto (isku-
tilavuus, teho, kiihtyvyys ja kulutus) kaksiulotteisten hajontakuvioiden avulla. Kuvassa 
on korvattu muuttujan pylväsdiagrammilla ne hajontakuviot, joissa aineiston sama 
muuttuja olisi tullut molemmille akseleille (ja näin hajontakuviosta olisi tullut pelkkä 
viiva) [BeC87; GTC01, luku 3.2; Sac01, luku 2.1.1; HoG01, s. 5]. 
 
Kuva 4.1: Hajontakuviomatriisi. 
Hajontakuvioissa varsinkin kategorisoidun muuttujan visualisoinnissa alkiot asettuvat 
usein toistensa päälle, minkä seurauksena aineiston todellinen muoto jää epäselväksi. 
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Tätä ongelmaa pyritään vähentämään siirtämällä päällekkäin olevia alkioita hieman 
erilleen (jittering), jolloin aineiston todellinen muoto paljastuu [HoG01]. 
Hajontakuviomatriisista on kehitetty useita muunnelmia. Esimerkiksi kuvassa 4.2 on 
HyperSlice-visualisointi, jolla tutkitaan moniulotteista funktiota [HoG01, s. 6; Sac01, 
luku 2.1.2]. 
 
Kuva 4.2: HyperSlice-visualisointi [HoG01]. 
Laajennukset eivät kuitenkaan vaikuta tuovan käyttäjän valintatilanteen kannalta mitään 
olennaista lisäinformaatiota. Tilastotieteilijälle tai muuten aineistoon tarkemmin pereh-
tyvälle laajennusten tuomista ominaisuuksista on todennäköisesti hyötyä, mutta tässä 
työssä tutkittavaa käyttäjän valintatilannetta silmällä pitäen laajennukset vain hankaloit-
tavat visualisointitekniikan sisäistämistä. Tästä johtuen käytettävyystestauksessa keski-
tytään vain menetelmän alkuperäiseen versioon. 
4.2 Rinnakkaiskoordinaatit 
Rinnakkaiskoordinaattien (parallel coordinates) kehitys alkoi vuonna 1959, mutta vasta 
1970-luvun loppupuolella menetelmää alettiin kehittää järjestelmällisesti. Tavoitteena 
oli kehittää häviötön visualisointi moniulotteiselle aineistolle, jossa jokainen aineiston 
ulottuvuus käsitellään yhdenmukaisesti [Ins99, InD90]. 
Kehityksen tuloksena syntyi menetelmä, jossa moniulotteinen aineisto kuvataan kaksi-
ulotteiselle tasolle käyttämällä apuna rinnakkaisia koordinaattiakseleita (kuvan 4.3 pys-
tyviivat). Akseleiden arvoalueet rajataan siten, että jokaisella akselilla aineiston pienin 
arvo tulee aivan akselin alareunaan ja suurin yläreunaan. Yksi aineiston alkio visuali-
soidaan murtoviivan (polyline) avulla. Viiva leikkaa koordinaattiakselit alkion arvoja 
(X1,X2,X3,...,Xn) vastaavissa kohdissa (kuva 4.3) [Sii00, InD90]. 
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Kuvassa 4.4 on rinnakkaiskoodinaattitekniikalla kuvattu 6 muuttujaa 107 ruotsalaisen 
auton aineistosta. Kuvaajaa on selvennetty lisäämällä akselien yläpuolelle akseleita ku-
vaavat otsikot ja akseleiden päähän akselin minimi- ja maksimiarvot. 
 
Kuva 4.3: Moniulotteinen alkio visualisoituna rinnakkaiskoordinaatein [Sii00]. 
 
Kuva 4.4: 107 ruotsalaista autoa visualisoituna rinnakkaiskoordinaatein. 
Rinnakkaiskoordinaattien kehittämisen jälkeen menetelmään on esitetty lukuisia laajen-
nuksia. Rajauksien ja akseleiden järjestämisen lisäksi menetelmään on esitetty mm. 
klusteroimistekniikka, joka yhdistää lähekkäin olevia viivoja paksummiksi viivoiksi ja 
vähentää näin kuvaajan sotkuisuutta [Sii00, GrK03]. Koordinaattiakselien avulla voi-
daan esittää myös aineiston alkioiden sijaan jotakin aineistoon perustuvaa funktiota 
[Ins99], kuten keskiarvoa, hajontaa tai akseleiden välistä korrelaatiota [Sii00]. 
Alkioita kuvaavat murtoviivat voidaan korvata pehmeillä käyrillä, ja akseleilla samaan 
pisteeseen osuvia aineiston alkioita voidaan levittää hieman leveämmälle alueelle (jitter-
ing) [GrK03]. Kuten kuvista 4.5 a ja b voidaan todeta, menetelmät parantavat huomat-
tavasti alkioiden kuvaajien jatkuvuutta. Pilottitestauksessa (luku 6.3.6) käyrien havait-
tiin kuitenkin heikentävän visualisoinnin omaksumista verrattuna alkuperäiseen murto-
viivaesitykseen. Muutamaa alkiota suuremmilla aineistoilla käyrien käyttämisestä vai-
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kuttaisi olevan enemmän haittaa kuin hyötyä, kuten kuvia 4.4 ja 4.6 vertailemalla 
voidaan todeta. Käyrien avulla tehdyn visualisoinnin kuvaaja muuttuu luettavammaksi, 
jos käyrät leikkaavat muuttuja-akselit aina kohtisuoraan kuten kuvassa 4.7, mutta sa-
malla alkioiden kuvaajien jatkuvuusongelmat palaavat (kuva 4.5 c). Niinpä käytettä-
vyystesteissä päädyttiin käyttämään perinteistä murtoviivaesitystä ilman laajennuksia. 
 
a (murtoviivavisualisointi) 
 
b (käyrävisualisointi) 
 
c (akselit kohtisuoraan leik-
kaava käyrävisualisointi) 
Kuva 4.5: Rinnakkaiskoordinaattien murtoviiva- ja käyrävisualisoinnit. 
 
Kuva 4.6: 107 ruotsalaista autoa visualisoituna käyrien avulla rinnakkaiskoordinaatein. 
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Kuva 4.7: 107 ruotsalaista autoa visualisoituna akselit kohtisuoraan leikkaavien käyrien 
avulla rinnakkaiskoordinaattivisualisoinnilla. 
4.3 Tähtikoordinaatit 
Tähtikoordinaattivisualisoinnissa (star coordinates) on hyödynnetty ideoita mm. aiem-
min esitellyistä rinnakkaiskoordinaateista ja luvussa 3.2.4 esitellystä circle segments      
-menetelmästä. Tavoitteena on ollut aineiston ulottuvuuksien käsitteleminen samanar-
voisesti ja mahdollisuus nopeisiin muuttujien välisiin vertailuihin [Kan00; HGP99, luku 
3.7]. Menetelmä tunnetaan monella eri nimellä. Kenties tunnetuimpia ovat radial coor-
dinate visualization (radviz) [HGP99, luku 3.7] ja tähtikoordinaatit [Kan00]. 
Menetelmä kuuluu tekniikoihin, jota voisi kutsua voimakenttä- tai jousitekniikka-
menetelmiksi. Alkio kuvataan kaksiulotteiselle tasolle yhden pisteen avulla, jota aineis-
ton eri akselit vetävät puoleensa [HoG01, s. 24-25]. 
Menetelmässä aineiston akselit järjestetään kuvan 4.8 a tavalla kaksiulotteisen tason 
ympyrälle tasaisin välein siten, että akselit lähtevät ympyrän keskipisteestä. Akselien 
pituudet ja niiden väliset kulmat asetetaan aluksi samoiksi. Akselien arvoalueet asete-
taan siten, että jokaisella akselilla aineiston pienin arvo osuu origoon ja suurin arvo ak-
selin toiseen päähän (ympyrän kehälle) [Kan00]. 
Yhden alkion visualisointipisteen paikka lasketaan seuraavasti: Jokaista alkion muuttu-
jaa vastaa vektori, joka kuvaa muuttujan arvoa kyseisellä akselilla (kuva 4.8 b). Kun eri 
muuttujia vastaavat vektorit lasketaan yhteen, saadaan visualisointipisteen paikka suh-
teessa origoon (kuva 4.8 c) ja voidaan siirtyä käsittelemään seuraavaa alkiota, kunnes 
koko aineisto on käyty läpi.  
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Kuva 4.8: Tähtikoordinaattivisualisoinnin aineiston akseleiden asetus (a), alkion arvois-
ta lasketut vektorit (b) ja alkion paikan määräytyminen (c). 
Tähtikoordinaattivisualisointiin on esitetty myös muita parannuksia, joilla mm. moni-
ulotteisen aineiston projisoimisesta kaksiulotteiselle tasolle seuraavaa monimerkityson-
gelmaa on pyritty helpottamaan. Esimerkiksi x-radviz-visualisoinnissa aineiston akselit 
on aseteltu monikulmion tavoin (kuva 4.9). Lisäksi akseleihin on lisätty apuviivat ku-
vaamaan aineiston hajontaa [HGP99, luku 4].  
 
Kuva 4.9: X-radviz [HGP99]. 
Nämä ylimääräiset hajontatietojen visualisoinnit eivät kuitenkaan onnistu poistamaan 
tekniikkaa vaivaavaa monimerkitysongelmaa ja tekevät tekniikasta monimutkaisem-
man. Laajennukset näyttävät vaikeuttavan tekniikan sisäistämistä, joten käytettävyystes-
tauksessa keskitytään vain menetelmän alkuperäiseen versioon. 
4.4 Moniviivagraafi 
Moniviivagraafivisualisoinnissa (multi-line graph) muuttujan arvoja kuvataan yleensä 
poikittaisella mutkittelevalla viivalla ja jokaiselle muuttujalle on oma viiva ja oma piir-
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toalue. Jokaisella viivalla alkiot ovat samassa järjestyksessä, joten yksittäisen alkion 
arvoja voidaan tarkastella pystyakselilta. Esimerkiksi kuvassa 4.10 on kuvattu eri auto-
jen arvoja 14 eri muuttujan osalta [GTC01, HoG01].  
 
Kuva 4.10: Moniviivagraafi järjestettynä hinnan (OVH) mukaan. 
Usein moniviivagraafitekniikalla tarkkaillaan muuttujien historiatietoja, kuten esimer-
kiksi sairaalassa käytettävissä elimistön tilaa jatkuvasti mittaavissa laitteissa (sydän-
käyrä, verenpaine yms.). Tekniikan yksinkertaisuuden johdosta sitä on käytetty hyvin 
yleisesti jo pitkään. 
Tekniikka soveltuu parhaiten nimenomaan aikasarjojen tutkimiseen. Tällöin vaaka-
akselilla kuvataan mittaushetkellä kulunutta aikaa. Tutkimuksessa käytettävässä aineis-
tossa tällaista aikaominaisuutta ei ole, jolloin aineisto järjestetään aina vaaka-akselille 
tarkasteltavan muuttujan mukaan. Tämä huonontaa visualisoinnin ymmärrettävyyttä, 
mutta tekniikka valittiin silti tutkittavien visualisointitekniikoiden joukkoon, koska se 
vaikuttaa muuten erittäin ymmärrettävältä ja sopivan hyvin käyttäjän valintatilanteiden 
tueksi. 
Yksi suuri syy tekniikan mukaan ottamiseen oli sen erilainen tapa esittää aineisto. Tätä 
eroa ja sen hyötyjä selventää kuva 4.11, jossa on korostettu alle 30 000 euroa maksavat 
autot sekä moniviivagraafitekniikassa että hajontakuviomatriisin pylväsdiagrammein. 
Pylväsdiagrammissa muutamat erittäin kalliit urheiluautot ovat aiheuttaneet sen, ettei 
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normaalihintaisille tai halvoille autoille ole jäänyt visualisoinnissa juurikaan tilaa, 
kun taas moniviivagraafissa visualisoinnin käyttämä tila on jakautunut tasaisesti autojen 
välillä. 
 
Kuva 4.11: Kohtuuhintaisten autojen (alle 30000 ) jakautuminen moniviivagraafissa 
(ylempi) ja pylväsdiagrammissa (alempi). 
4.5 Merkkipohjainen taulukkomuoto 
Graafisten visualisointien vertailukohdaksi valittiin merkkipohjainen suodatettava tau-
lukkomuoto (filter table) [Laa05, s. 90]. Tekniikka muistuttaa hyvin läheisesti Excel-
taulukkoa. Aineiston muuttujat ilmaistaan sarakkeilla ja alkiot riveillä. Sarakeotsikoiden 
alle on varattu tilaa hakuehtojen kirjoittamista varten. Kuvassa 4.12 on haettu merkki-
pohjaisella taulukkomuodolla alle 5 sekunnissa 0-100 km/h kiihtyvät avoautot hinnan 
mukaan järjestettynä. 
 
Kuva 4.12: Merkkipohjainen suodatettava taulukkomuoto. 
4.6 Interaktiotavat 
Pelkistä staattisista aineiston visualisoinneista ei ole käyttäjälle vielä juurikaan apua. 
Staattiset visualisoinnit antavat kyllä kuvaa aineiston jakaumasta ja auttavat näin käyttä-
jää saamaan paremman käsityksen tarjolla olevista vaihtoehdoista, mutta eivät vielä 
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ratkaise valintaongelmaa. Valintaongelman ratkaisemiseksi käyttäjän on pystyttävä 
suodattamaan aineistosta epäolennaiset osat pois. Tämä tehdään rajaamalla aineistosta 
vain valintatilanteen kannalta olennaisia alkioita. Luvussa 4.6.1 on käsitelty tarkemmin, 
kuinka rajaaminen tehdään tutkittavissa visualisointitekniikoissa, ja sitä seuraavissa 
luvuissa (4.6.2 - 4.6.4) on esitetty rajaamista helpottavia interaktiotapoja. 
4.6.1 Arvojoukkojen rajaus 
Kaikissa graafisissa visualisointitekniikoissa käyttäjä rajaa aineistoa raahaamalla (drag 
and drop) kuvaajaan suorakaiteen muotoisia alueita. Kaikki suorakaiteen ulkopuolelle 
jäävät alkiot rajataan ulkopuolelle. Käyttäjä voi muuttaa rajauksen muotoa raahaamalla 
sitä jostakin reunasta tai kulmasta, siirtää rajausta raahaamalla sitä rajauksen keskialu-
eelta ja poistaa rajauksen raahaamalla sen pois kuvaajasta. Järjestelmä näyttää rajausten 
vaikutukset aineistoon välittömästi jo raahauksen aikana korostamalla. 
Hajontakuviomatriisissa käyttäjä tekee rajaukset joko yksittäiseen hajontakuvioon (kuva 
4.13) tai pylväsdiagrammiin (kuva 4.14). Pylväsdiagrammien rajauksissa rajausalueesta 
tulee automaattisesti koko pystyakselin pituinen, koska pylväsdiagrammissa rajaus koh-
distuu vain vaaka-akseliin. Valitut alkiot korostetaan jokaisesta hajontakuviosta 
[BeC87]. Myös pylväsdiagrammeissa visualisoidaan valittujen alkioiden määrää tum-
memmalla pylväsdiagrammilla samaan tapaan kuin Attribute Explorerissa [TSW94].  
 
Kuva 4.13: Hajontakuviomatriisin hajontakuvioiden rajaustavat. 
 
Kuva 4.14: Hajontakuviomatriisin pylväsdiagrammien rajaustavat. 
Rinnakkaiskoordinaatti- (kuva 4.15) ja tähtikoordinaattivisualisoinnissa (kuva 4.16) 
rajaukset tehdään aineiston muuttujia kuvaaville akseleille. Vain suorakaiteen akselin 
suuntaisella pituudella (suorakaiteen alku- ja loppupäällä) on merkitystä, joten kummas-
sakin visualisointitekniikassa suorakaiteen leveys on määritelty vakioksi [Ins99, Sii00]. 
Teko Siirto Poisto Muokkaus 
Teko Muokkaus Siirto Poisto 
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Kuva 4.15: Rinnakkaiskoordinaattivisualisoinnin 
rajaustavat. 
 
Kuva 4.16: Tähtikoordinaatti-
visualisoinnin rajaustavat. 
Moniviivagraafissa (kuva 4.17) arvojoukkojen rajauksia ei toteuteta perinteiseen tapaan 
raahaamalla rajausta muuttujan arvoakselille, koska käsiteltävässä tekniikassa arvoakse-
lit ovat todella lyhyet (kuvaajat ovat matalia ja leveitä). Rajaukset tehdään kahdessa 
vaiheessa. Ensin järjestetään aineisto rajattavan muuttujan mukaan näpäyttämällä muut-
tujan kuvaajaa, jolloin muuttujan kuvaajasta tulee kasvava, ja sitten raahataan rajattava 
alue vaakasuunnassa kyseisen muuttujan alueelle. 
Kaikissa visualisointitekniikoissa käyttäjä voi tehdä samalle akselille useampia rajauk-
sia. Tällöin järjestelmä korostaa ne alkiot, jotka kuuluvat vähintään yhteen rajattuun 
alueeseen. Jos eri akseleille tehdään rajauksia, vain ne alkiot korostetaan, jotka täyttävät 
kaikkien akseleiden rajausehdot. Rajausten ulkopuolelle jääneet alkiot visualisoidaan 
haaleasti.  
 
Kuva 4.17: Moniviivagraafin rajaustavat. 
Tekstipohjaisessa taulukkomuodossa rajaukset kirjoitetaan sarakeotsikoiden alle varat-
tuihin kenttiin (kuva 4.18). Kentissä on myös pudotusvalikot, jotka helpottavat katego-
riamuuttujien rajaamista. Kenttiin voidaan kirjoittaa arvojoukkojauksia (kuten ”<10”, 
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”5-10”), yhtäsuuruusrajauksia (kuten ”4”) tai osittaisrajauksia (kuten ”BMW”). Tau-
lukon alkiot voidaan järjestää tietyn sarakkeen mukaan sarakeotsikkoa näpäyttämällä. 
Järjestys esitetään nuolella sarakeotsikon vieressä. Toisin kuin graafisissa visualisoin-
neissa tekstipohjaisessa taulukossa ei näytetä rajauksen ulkopuolelle jääneitä autoja edes 
haaleasti. 
 
Kuva 4.18: Tekstipohjaisen taulukkomuodon rajaustavat. 
4.6.2 Muuttujien järjestäminen, poisto ja palautus 
Kaikissa visualisointitekniikoissa käyttäjällä on mahdollisuus järjestää aineiston muut-
tujat haluamaansa järjestykseen ja poistaa tehtävän kannalta epäolennaiset muuttujat. 
Muuttujia järjestetään raahaamalla niitä otsikoista visualisointitekniikan sisällä. Muuttu-
jien poistoa ja palautusta varten visualisointitekniikoiden sivuun on varattu tila, jonne 
muuttujia voidaan raahata (poistaa visualisoinnista) ja josta niitä voidaan raahata takai-
sin visualisointiin (palauttaa visualisointiin). Vaikka muuttuja on poistettu visualisoin-
nista, siihen mahdollisesti tehdyt arvojoukkorajaukset jäävät voimaan. 
Hajontakuviomatriisissa (kuva 4.19), rinnakkaiskoordinaateissa (kuva 4.20), moniviiva-
graafissa (kuva 4.21) ja tekstipohjaisessa taulukkomuodossa (kuva 4.22) akseli pysyy 
alkuperäisessä paikassaan raahauksen aikana, mutta visualisoidaan vaaleampana. Sa-
malla akselin uutta paikkaa visualisoidaan toisella akselin kuvaajalla. Vasta kun käyttäjä 
lopettaa raahauksen, akselit järjestetään ja aineisto visualisoidaan uudelleen. 
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Kuva 4.19: Hajontakuviomatriisin muuttujien järjestäminen, poisto ja palautus. 
 
Kuva 4.20: Rinnakkaiskoordinaattien akselien järjestäminen, poisto ja palautus. 
 
Kuva 4.21: Moniviivagraafin muuttujien järjestäminen, poisto ja palautus. 
 
Kuva 4.22: Tekstipohjaisen taulukon sarakkeiden järjestäminen, poisto ja palautus. 
Tähtikoordinaattivisualisoinnissa muuttujien järjestäminen on toteutettu hieman toisin. 
Menetelmässä moniulotteista aineistoa esitetään kaksiulotteisessa graafissa, joten yksi 
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piste voi kuvata useampaa aineiston arvoa. Tätä monimerkitysongelmaa on pyritty 
vähentämään akseleiden suuntien ja pituuksien muokkausmahdollisuudella [Kan00]. 
Käyttäjä voi muuttaa minkä tahansa akselin pituutta ja suuntaa raahaamalla akselia sen 
päättymiskohdasta (kuva 4.23, järjestäminen). Akselien seuratessa hiiren kursoria myös 
tason alkiot seuraavat akselien liikettä. Pisteiden liikkeiden laajuudesta voidaan havaita 
liikuteltavien akseleiden mukaan klusteroituvat pistejoukot, vaikka joukot olisi visuali-
soitu havaintohetkellä päällekkäin tai hajalleen. 
Käyttäjä voi poistaa akselin käytöstä kaksoisnäpäyttämällä sen päättymiskohtaa (kuva 
4.23, poisto). Tällöin akseli värjätään haaleampana, eivätkä akselin arvot enää vaikuta 
alkioihin. Akseli saadaan takaisin käyttöön kaksoisnäpäyttämällä sitä uudelleen (kuva 
4.23, palautus). 
 
Kuva 4.23: Tähtikoordinaattivisualisoinnin muuttuja-akselien käsittelytavat. 
4.6.3 Arvoalueiden muokkaus 
Tavallisesti tutkittavien graafisten visualisointien muuttuja-akselit kattavat aina koko 
muuttujan arvoalueen. Jokaisen akselin pienin ja suurin arvo vastaa siis aineiston pie-
nintä ja suurinta arvoa (local normalization [HoG01, s. 2]). Tällöin visualisoinnin tilan-
käyttö voi olla käyttäjän tavoitteiden kannalta huono, jos käyttäjän tavoitteeseen sopiva 
muuttuja-alue on hyvin suppea verrattuna aineiston jakaumaan. Esimerkiksi kuvan 4.11 
pylväsdiagrammiesityksessä kohtuuhintaiset autot käyttävät vain alle 6 % koko kuvaa-
jasta. Tällaisia ongelmatilanteita varten visualisointeihin on lisätty muuttuja-akselien 
arvoalueiden muokkausmahdollisuus. 
Hajontakuviomatriisissa hajontakuvioiden ja pylväsdiagrammien käyttämiä arvoalueita 
muokataan raahaamalla matriisin reunalla olevaa arvoalueen suurinta tai pienintä arvoa 
kuvaavaa lukua (kuva 4.24, a). Jos lukua raahataan akselin toista päätä kohti (kuva 4.24, 
b), kuvaajan näyttämä arvoalue pienenee raahauksen jälkeen (kuva 4.24, c). Jos taas 
lukua raahataan vastakkaiseen suuntaan (kuva 4.24, d), arvoaluemuokkaus palautetaan 
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Palautus 
Poisto 
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alkuperäiseksi (kuva 4.24, a). Arvoalueasteikon voi myös kääntää ympäri raahaamal-
la luku akselin vastakkaisen päädyn ohi (kuva 4.24, e). 
 
Kuva 4.24: Hajontakuviomatriisin arvoalueiden käsittelytavat. 
Rinnakkaiskoordinaattivisualisoinnissa arvoalueita muokataan samalla tavalla. Jos lu-
kua raahataan akselin toista päätä kohti (kuva 4.25, b), kuvaajan näyttämä arvoalue pie-
nenee raahauksen jälkeen (kuva 4.25, c). Jos taas lukua raahataan vastakkaiseen suun-
taan (kuva 4.25, d), arvoaluemuokkaus palautetaan alkuperäiseksi (kuva 4.25, a). Arvo-
alueasteikon voi myös kääntää ympäri raahaamalla luku akselin vastakkaisen päädyn 
ohi (kuva 4.25, e). Arvoalueen käännön voi tehdä myös edellisessä luvussa esitellyn 
muuttuja-akselien järjestämisen yhteydessä raahaamalla akselin otsikon akselin toiseen 
päähän (kuva 4.26). 
 
Kuva 4.25: Rinnakkaiskoordinaattivisualisoinnin 
arvoalueiden käsittelytavat. 
 
Kuva 4.26: Rinnakkaiskoordinaatti-
visualisoinnin arvoasteikon kääntö. 
Kaikissa visualisoinneissa ääriarvoista poikkeava arvoalue ilmaistaan korostamalla ra-
jattu akselin pää ja luku eri värillä kuin muut akselin alueet (kuva 4.25, c). Arvoalueiden 
muokkaus ei myöskään vaikuta itse aineiston rajaukseen millään tavoin. Arvo-
aluemuokkauksella mahdollistetaan vain jonkin arvoalueen tarkempi tarkastelu. Akselin 
arvoalueen ulkopuolelle jäävät arvot kiertävät akselin sen ulkopuolelta. Kuvassa 4.27 on 
esimerkki siitä, kuinka hinta-akselin (OVH) arvoaluemuokkauksen seurauksena kaikki 
yli 40 000  maksavat autot kiertävät akselin sen yläpuolelta. 
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Kuva 4.27: Rajaamaton (vasemmalla) ja rajattu OVH-akseli (oikealla). 
Tähtikoordinaattivisualisoinnissa, moniviivagraafissa ja merkkipohjaisessa taulukko-
muodossa ei arvoalueiden muokkausmahdollisuutta ole. Tähtikoordinaattivisualisoin-
nissa on tosin mahdollista kääntää akselin arvoalue näpäyttämällä akselin päässä olevaa 
nuolta (kuva 4.28, arvoalueen kääntö). Akselin nuoli ilmaisee akselin arvoalueen suun-
nan. Jos osoittaa origoon, akselin arvoalue on käänteinen. 
Tähtikoordinaattivisualisoinnissa tarkasteltava aineisto voi myös kasautua reilusti ori-
gon ulkopuolelle, jopa näyttöalueen ulkopuolelle. Näin tapahtuu varsinkin silloin, jos 
käyttäjä itse siirtää monta akselia osoittamaan samaan suuntaan. Tilanteen helpottami-
seksi käyttäjä pystyy siirtämään koko visualisointia näytöllä raahaamalla sitä origosta 
(kuva 4.28, origon siirto) [Kan00]. 
 
Kuva 4.28: Tähtikoordinaattivisualisoinnin akselin arvoalueen kääntäminen ja origon 
siirto. 
4.6.4 Muut interaktiot 
Koska useimmissa tutkituissa graafisissa visualisointitekniikoissa muuttuja-akseleihin ei 
ole tilanpuutteen takia saatu kunnollista asteikkoa näkyviin, vaan vain pienin ja suurin 
Arvoalueen kääntö 
Origon siirto 
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arvo näkyvät, tekniikoihin on lisätty hiiren kursorin yhteyteen opastelaatikko (tool-
tip), joka kertoo hiiren kursorin kohdalla olevan arvon (kuva 4.29). 
 
Kuva 4.29: Opastelaatikko rinnakkaiskoordinaattivisualisoinnissa. 
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5 Aineisto ja testattava prototyyppi 
Käytettävyystestien kannalta on välttämätöntä, että testihenkilön valintoihin perustuvia 
visualisointitekniikoiden graafeja voidaan tuottaa nopeasti testin aikana, koska testihen-
kilön tekemiä rajauksia on mahdotonta päätellä ennalta. Visualisointitekniikoiden inter-
aktiotapoja olisi voitu simuloida paperiprototyypin tavoin ([BeH98, luku 17]), mutta 
visualisointitekniikoihin syventymistä varten tehdyssä prototyypissä oli jo toteutettu 
merkittävä osa visualisointitekniikoiden toiminnallisuudesta, joten prototyyppiä päätet-
tiin laajentaa vielä siten, että käytettävyystestit pystyttiin sillä tekemään. 
Testattavaan prototyyppiin on toteutettu ja sovellettu vaihtelevasti edellisessä luvussa 
esitettyjä ominaisuuksia ja interaktiotapoja. Luvuissa 5.1 - 5.3 esitellään prototyypissä 
käytettävä aineisto sekä visualisointitekniikat prototyypin kannalta. 
5.1 Aineiston valinta 
Jotta testihenkilön valintatilanne saataisiin mahdollisimman realistiseksi, aineiston on 
vastattava nykypäivän tilannetta [BeH98, s. 371-372]. Lisäksi aineiston pitäisi sisältää 
paljon numeerisia muuttujia, koska visualisointitekniikat tukevat hyvin juuri niitä. Ai-
neistoa valitessa numeeristen muuttujien osuus ei kuitenkaan saa olla pääkriteeri, jotta 
testiaineistoa ei valittaisi sen perusteella, mitä sattuu olemaan helppo testata. Uuden 
auton tai talon valintatilanne vaikutti sopivan tarkoitukseen oikein hyvin: nykypäivän 
tilannetta vastaava aineisto on mahdollista kerätä, ja kohteista on saatavilla paljon valin-
tatilannetta tukevaa numeerista tietoa. 
Jotain yleisesti saatavilla olevaa aineistoa, esimerkiksi StatLib-yhteisöstä [Sta04], olisi 
myös voitu käyttää, jolloin valintatilanteet olisi pitänyt keksiä aineiston pohjalta. Käyt-
täjän valintatilanne ei kuitenkaan tällöin olisi ollut yhtä realistinen kuin uuden auton 
valintatilanne, koska saatavilla olevat aineistot ovat suurimmaksi osaksi vanhoja tai 
aihepiiriltään käyttäjille etäisiä. 
Edellä mainituin perustein tutkimuksen lähtökohdaksi valittiin auton valintatilanne. Va-
lintaa vahvisti vielä lähipiiristä löytyvien otollisten testihenkilöiden (henkilöiden, jotka 
harkitsivat tai vähintäänkin voisivat harkita uuden auton ostoa) runsaslukuisuus.  
Aineiston muuttujien valinta suoritettiin uuden auton ostoa harkitsevan testihenkilön 
haastattelun avulla. Hänen kanssaan käytiin keskustelua auton hankintaan vaikuttavista 
tekijöistä. Haastateltavaa pyydettiin kertomaan häntä itseään kiinnostavat auton ominai-
suudet. 
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Haastattelun alkuvaiheessa tuli ilmi lähinnä auton lisävarusteita tai muita vaikeasti 
numeroitavia tai dokumentoitavia ominaisuuksia: sävylasit, ilmastointi, metallihohtovä-
ri, sähköiset ikkunan säätimet, keskuslukitus, ratin ja istuimen säädöt, sähköisesti sää-
dettävät (ja sähkölämmitteiset) sivupeilit, sisäilman lämmitin, auton turvallisuus, korin 
muodot, merkkihuollon luotettavuus, vetokoukku ja talvirenkaat. Suurin osa ominai-
suuksista on pieniä ja yksityiskohtaisia ominaisuuksia tai tuntemuksia, jotka haastatel-
tava on nykyisessä autossaan kokenut tärkeiksi ominaisuuksiksi tai puutteiksi. Ylei-
semmät, suuremmat ja haastattelutilanteessa itsestään selvät asiat jäivät aluksi mainit-
sematta. Jo etukäteen tiedettiin, että haastateltava on kohtalaisen merkkiuskollinen ja 
hintatietoinen, joten auton merkillä ja hinnalla on suuri merkitys. Kun haastattelija mai-
nitsi auton merkin ja hinnan, haastateltava luetteli muita häntä kiinnostavia auton yleisiä 
ominaisuuksia: ovien lukumäärä, valmistusmaa, auton suorituskyky (lähinnä moottorin 
iskutilavuus ja kiihtyvyys) sekä käytettävä polttoaine. 
Aineistosta ei kuitenkaan ollut tarkoitus tehdä vain yhdelle testihenkilölle räätälöityä 
versiota. Aineistoon tarvittiin siis vielä ominaisuuksia, jotka kiinnostavat muita auton 
ostoa harkitsevia henkilöitä. Tietojen saamiseksi olisi pitänyt haastatella vielä muitakin 
testihenkilöitä, mutta tähän ei ollut aineiston keräyksen aikaan mahdollisuutta. Muita 
auton ostajia mahdollisesti kiinnostavia ominaisuuksia mietittiin haastateltavan kanssa, 
jolloin luettelo täydentyi seuraavilla ominaisuuksilla: moottorin venttiilien ja sylinterien 
lukumäärä, kulutus, hevosvoimat, vaihteiston tyyppi, onko auto neli-, etu- vai takave-
toinen, korin muoto, omamassa sekä auton ulkoiset mitat (pituus, leveys, korkeus). Lu-
ettelon ulkopuolelle saattoi vielä jäädä muita testihenkilöitä kiinnostavia ominaisuuksia 
ja luettelossa saattoi olla kaikille testihenkilöille täysin turhia ominaisuuksia, koska 
muita auton ostajia kiinnostavat ominaisuudet perustuvat nyt pelkästään olettamuksiin. 
Aineiston esitutkimus koettiin silti riittäväksi, koska mahdollisesti puuttuvat ominaisuu-
det tulevat esille käytettävyystestauksen yhteydessä ja niiden vaikutukset valintatilan-
teeseen pystytään huomioimaan. Lisäksi visualisointitekniikoiden käytössä kiinnitetään 
huomiota siihen, kuinka testihenkilö pystyy sivuuttamaan täysin turhat ominaisuudet. 
Luettelon puutteellisuudesta tai runsaudesta saadaan siis jonkin verran palautetta käytet-
tävyystesteissä. 
Kaikkien haastattelussa esille tulleiden ominaisuuksien esittäminen aineistossa ei ole 
järkevää. Esimerkiksi mainittujen lisävarusteiden (9 kpl) eri yhdistelmät kasvattaisivat 
aineiston 512-kertaiseksi, koska jokaisesta autosta olisi esitettävä kaikki mahdolliset 
lisävarusteyhdistelmät (29=512). Kaikki muut ominaisuudet huomioiden tällaisen ai-
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neiston kerääminen ja käsittely olisi erittäin työlästä. Ominaisuuksia oli siis karsittava 
jotta aineistosta saataisiin koetilanteen kannalta järkevän kokoinen. Seuraavassa on lue-
teltu ja perusteltu aineiston ulkopuolelle jätetyt ominaisuudet: 
• Kaikki lisävarusteet (sävylasit, ilmastointi, metallihohtoväri, sähköiset ikkunan 
säätimet, keskuslukitus, sähkökäyttöiset ja sähkölämmitteiset sivupeilit, sisäil-
man lämmitin, vetokoukku ja talvirenkaat), koska visualisointitekniikoiden avul-
la on tarkoitus löytää käyttäjälle vain muutama sopiva auton perusrunko, joita 
kannattaisi lähteä koeajamaan. Aineistoon ei ollut tarkoitus kerätä lisävaruste-
luetteloita, koska aineistosta olisi tullut kaikkine eri varustevaihtoehtoyhdistel-
mineen aivan liian suuri. Vakio- ja lisävarustetasojen vertailu on todennäköisesti 
myös helpompaa tehdä vasta myöhemmässä vaiheessa, kun otolliset automallit 
on saatu muilta osin rajattua. 
• Vaikeasti kuvailtavat ominaisuudet (ratin ja istuimen säädöt, auton turvallisuus, 
korin muodot, merkkihuollon luotettavuus), koska kyseisiä ominaisuuksia on 
vaikea mitata tai esittää visualisointitekniikoiden avulla. Korin muodot jäivät to-
sin karkealla kategorisoinnilla aineistoon. Tämän seurauksena kaikkia käyttäjän 
valintatilanteen kannalta keskeisiä ominaisuuksia ei pystytä visualisointiteknii-
koiden avulla esittämään, joten lopullisen karsinnan käyttäjä joutuu kuitenkin 
tekemään vasta autoliikkeessä saatuaan kaikki olennaiset ominaisuudet selville.  
• Epäolennaiset ja toisteiset asiat, kuten valmistusvuosi (joka on kaikilla autoilla 
sama). 
Aineiston perusteella on siis tarkoitus löytää muutaman auton perusrunko, joita käytäi-
siin koeajamassa. Lopullisista lisävarusteista ja muista ominaisuuksista käyttäjä päättäi-
si vasta kaupanteon yhteydessä. Todennäköisesti autojen vakiovarusteissa ja lisävarus-
teissa tai niiden hinnoissa ei kuitenkaan ole niin merkittäviä eroja, että ne suurelta osin 
muuttaisivat aineiston avulla löydettyjen automallien joukkoa. Käyttäjältä vaaditaan nyt 
tosin jonkinlainen käsitys autojen vakiovarustelutasosta ja lisävarusteiden hinnoista, 
koska hänen on osattava varautua esimerkiksi siihen, että hänen haluamansa peräkouk-
ku ja ilmastointi nostavat auton lopullista hintaa varsinkin alimpien hintaluokkien au-
toissa. Aineistoon valittiin kuvassa 5.1 kuvatut ominaisuudet 
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Ominaisuus Asteikko Esimerkkiarvo
Valmistusmaa Kategoria "Ranska"
Auton merkki ja malli Kategoria "Peugeot 307 XR 1.4 16V"
Korin malli (avo, porras, viisto, farmari, maastoauto,...) Kategoria "Viisto"
Ovien lukumäärä (kpl) Suhde 3
Tieto onko auto etu-, taka- vai nelivetoinen Kategoria "Etu"
Vaihteisto (manuaali tai automaatti) Kategoria "Manuaali"
Iskutilavuus (cm3) Suhde 1360
Teho (kW) Suhde 65
Kiihtyvyys 0-100km/h (s) Suhde 14.2
Huippunopeus (km/h) Suhde 172
Moottori (venttiilien ja sylinterien lkm sekä polttoaine) Kategoria "4/8 B"
Kulutus (yhdistetty l/100km) Suhde 6.5
Omamassa (kg) Suhde 1228
Auton mitat (akseliväli, pituus, leveys ja korkeus (m)) Suhde 2.6, 4.2, 1.7 ja 1.5
Perusmallin hinta () Suhde 18 350
Kuva 5.1. Testiaineistoon valitut ominaisuudet. 
Kuvan 5.1 tiedot (20 muuttujaa) kerättiin vuoden 2004 heinä-elokuun aikana Suomen 
suurimmilta maahantuojilta. Pääosin aineisto löytyi suoraan maahantuojien ylläpitämiltä 
internetsivuilta tai Suomen Kuvalehtien suuresta autotaulukosta, mutta puuttuneita ja 
epäselviä tietoja kyseltiin myös autoliikkeistä ja maahantuojilta. Aineisto käsittää 38 
automerkiltä yhteensä 1598 eri perusrunkoa. Aineiston yhteenveto löytyy liitteestä 1. 
5.2 Aineiston käyttö prototyypissä 
Visualisointitekniikoiden toteutuksesta johtuen aineisto vaaditaan numeerisena. Proto-
tyyppi hyväksyy epäsuorasti myös ei-numeerisia muuttujia (kuten autojen nimet), mutta 
aineistoon on luotava numeeriset arvot jokaiselle ei-numeeriselle muuttujalle. Esimer-
kiksi korin muodot on koodattu seuraavasti: avoauto=1, porras=2, viisto=3, farmari=4, 
maastoauto=5 ja pakettiauto=6. 
Käytettävässä aineistossa moottorin sylinterien ja venttiilien lukumäärät sekä moottorin 
käyttämä polttoaine kuvataan yhdellä muuttujalla. Tämä koostemuuttuja (moottori) on 
mielekäs, koska muuttujat riippuvat vahvasti toisistaan (16-venttiilinen moottori voi olla 
vain 4-sylinterinen), ja se kertoo suoraan moottorin rakenteen määräävät tekijät. Muut-
tujan ei-numeerinen esitysmuoto (esimerkiksi 4/8 D, joka kuvaa 4-sylinteristä ja 8-
venttiilistä dieselmoottoria) on muutettu prototyypin vaatimaan numeeriseen muotoon 
siten, että määräävänä tekijänä on käytetty polttoainetta, sen jälkeen moottorin sylinte-
reitä ja viimeisenä venttiilejä. 
Prototyyppi lukee aineiston taulukkomuotoisesta tekstitiedostosta (kuva 5.2). Taulukon 
ensimmäisellä rivillä kerrotaan muuttujien käyttämät arvoasteikot ja numeerisuus: nu-
meerisilla nominaali- (NOMINAL), ordinaali- (ORDINAL), intervalli- (INTERVAL) 
tai suhdeasteikko (RATIO) ja ei-numeerisilla nominaali- (NOMINAL_S) tai ordinaa-
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liasteikko (ORDINAL_S). Ei-numeerisia muuttujia seuraa aina sarake, jossa ei-
numeeriset arvot on koodattu numeerisiksi arvoiksi. 
 
Kuva 5.2. Aineiston muoto ja lisätiedot. 
Toisella rivillä kerrotaan muuttujien otsikot (esimerkiksi ”Merkki ja malli” kuvassa 5.2) 
ja kolmannella sekä tarvittaessa neljännellä kerrotaan kapeissa tiloissa käytettävät kaksi-
riviset muuttujien otsikot (esimerkiksi ”Merkki”, ”ja malli” kuvassa 5.2). Viidennellä 
rivillä kerrotaan muuttujien yksiköt (esimerkiksi ”kpl” kuvassa 5.2). 
Kuudennella rivillä kerrotaan muuttujien pienin hyväksyttävä numeroarvo. Jos arvoa ei 
anneta, arvoja ei rajata alhaalta. Annettua arvoa pienemmät arvot tulkitaan puuttuviksi 
arvoiksi (N/A). Seitsemännellä rivillä kerrotaan muuttujien suurin hyväksyttävä nume-
roarvo. Jos arvoa ei anneta, arvoja ei rajata ylhäältä. Annettua arvoa suuremmat arvot 
tulkitaan puuttuviksi arvoiksi. Ei-numeerisissa muuttujissa kyseiset rajausarvot kirjoite-
taan ei-numeerisia arvoja seuraavaan koodattuja numeroarvoja sisältävään sarakkee-
seen. Itse aineisto alkaa kahdeksannelta riviltä. 
5.3 Prototyyppi 
Käytettävyystesteissä graafisia visualisointitekniikoita (hajontakuviomatriisi, rinnak-
kaiskoordinaatit, tähtikoordinaatit ja moniviivagraafi) käytetään tässä työssä toteutetun 
Visual Basic –ohjelmointikielellä tehdyn prototyypin avulla. Prototyypin rakenteesta ja 
hitaudesta johtuen rajausten vaikutusta visualisointiin ei pystytä esittämään välittömästi 
raahauksen aikana, mutta muuten prototyypillä on mahdollista vähintäänkin simuloida 
kaikki luvussa 4.6 esitellyt interaktiotavat. 
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Prototyypissä vain rinnakkaiskoordinaattivisualisointiin on toteutettu kaikki luvussa 
4.6 esitetyt interaktiotavat. Muihin visualisointitekniikoihin on toteutettu vain yleisim-
mät interaktiotavat, kuten rajaamiset ja aineiston järjestämiset. Prototyypillä on toteu-
tuksen puutteista huolimatta mahdollista simuloida kaikkia interaktiotapoja kaikilla vi-
sualisointitekniikoilla. Prototyypissä on mahdollista vaihtaa käytettävää visualisointi-
tekniikkaa milloin tahansa, ja kaikki visualisointitekniikat pyrkivät näyttämään täsmäl-
leen samaa tilannetta. Rajaukset, muuttuja-akselien järjestykset ja arvoalueiden muok-
kaukset ovat siis kaikille visualisointitekniikoille yhteisiä. Näin esimerkiksi moniviiva-
graafin toteutuksesta puuttuva muuttuja-akselien järjestäminen voidaan käydä tekemäs-
sä rinnakkaiskoordinaattivisualisoinnin puolella, koska muuttuja-akselien järjestäminen 
rinnakkaiskoordinaattivisualisoinnissa vaikuttaa myös muuttuja-akselien järjestykseen 
moniviivagraafissa. Prototyypistä on mahdollista katsoa jäljellä olevien autojen luettelo 
milloin tahansa. Luettelo muistuttaa suuresti luvussa 4.5 esiteltyä tekstipohjaista tauluk-
komuotoa, vain rajausten tekemiselle ja näyttämiselle varattu rivi otsikoiden ja aineiston 
välistä on poistettu.  
Kuvassa 5.3 on kuvakaappaus prototyypistä. Valikon avulla käytettävyystestin vetäjä 
pystyy valitsemaan visualisoitavan aineiston (data), valitsemaan käytettävän visu-
alisointitekniikan (visualization method) sekä piilottamaan tai näyttämään poistetut al-
kiot ja ominaisuudet (selections). Sovelluksen varsinainen piirtoalue on varattu koko-
naisuudessaan visualisointitekniikoille. Kuvan 5.3 taustalla näkyy tähtikoordinaatti-
visualisointi. Kuvat 4.1, 4.4, 4.6, 4.7 ja 4.10 ovat kuvakaappauksia muista tutkittavista 
visualisointitekniikoista prototyypissä. 
Prototyypissä on paljon käytettävyystestien kannalta tarpeetonta, kuten ylimääräisiä 
visualisointitekniikoita, useita eri variaatioita visualisointitekniikoista sekä visualisoin-
nin värityksen ja aineiston piirtojärjestyksen muokkausmahdollisuudet. Näitä prototyy-
pin ylimääräisiä toimintoja käytettiin visualisointitekniikoiden taustatutkimuksen yh-
teydessä, eikä niiden tunteminen ole tämän työn kannalta olennaista. 
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Kuva 5.3: Kuvakaappaus prototyypistä. 
Kuvassa 5.4 on lueteltu prototyypissä toteutetut ja toteuttamattomat interaktiotavat vi-
sualisointitekniikoittain. Tekstipohjaisen taulukkomuodon toiminnallisuutta simuloi-
daan Excelin avulla. 
Hajonta-
kuvio-
matriisi
Rinnak-
kais-
koordi-
naatit
Tähti-
koordi-
naatit
Moni- 
viiva- 
graafi
Teksti-
pohjai-
nen 
taulukko
Rajaustoiminnot T T T T S
Muuttujien passivointi ja aktivointi T T T S S
Muuttujien järjestäminen S T T S S
Arvoalueen kääntö S T T S S
Arvoalueen muokkaus S T x S x
Hiiren paikan näyttö T T T T x
Alkioiden piirtojärjestyksen muutto x x x T S
T - Toteutettu
S - Simuloitavissa (toteuttamattomat)
x - Toimintoa ei ole kyseisessä tekniikassa
 
Kuva 5.4: Prototyypin toteutusaste. 
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6 Käytettävyystestaus 
Visualisointitekniikoiden soveltuvuutta käyttäjän konkreettisiin valintatilanteisiin tutki-
taan käytettävyystestien avulla. Käytettävyystestissä (usability test) käyttäjille annetaan 
testitehtäviä, joita he yrittävät tehdä itsenäisesti järjestelmän avulla [Nie93, luku 6]. 
Luvussa 6.1 käsitellään testattavia visualisointitekniikoita ja luvussa 6.2 testauksen ta-
voitteita ja testausmenetelmiä. Luvussa 6.3 käydään läpi testivalmistelut ja luvussa 6.4 
käytettävyystestauksesta saadut tulokset. 
6.1 Testattavat visualisointitekniikat 
Käytettävyystesteissä on tarkoitus testata sekä visualisointitekniikoita että niiden inter-
aktiotapoja. Jokaista tutkittavaa tekniikkaa testataan jokaisella testikäyttäjällä. Visu-
alisointitekniikoita tutkitaan jokaisen testihenkilön kohdalla eri järjestyksessä. Näin 
aineiston ja tekniikoiden oppimisesta aiheutuvat vaikutukset saadaan jaettua tasaisesti 
tutkittavien visualisointitekniikoiden kesken. 
Viiden eri visualisointitekniikan testaaminen yhdellä kertaa saattaa viedä testihenkilöltä 
liian kauan, vaikka testitehtävät ovatkin hyvin yksinkertaisia ja lyhyitä. Pelkästään vii-
teen eri visualisointitekniikkaan tutustuminen saattaa olla yhdelle testihenkilölle liian 
raskasta. Näin ollen testeissä varaudutaan jättämään tarvittaessa viimeinen testitehtävä 
(ja testattava visualisointitekniikka) pois. Mahdollisesti pois jätettävä tekniikka siis 
vaihtelee testihenkilöstä riippuen, mutta pois jätettävä testitehtävä on aina sama. 
6.2 Testauksen tavoitteet ja testimenetelmät 
Testauksen tavoitteet on jaettu hyödyllisyyteen ja käytettävyyden osa-alueisiin Nielse-
nin esittämän jaon mukaisesti [Nie93, s. 24-26]. Seuraavissa kappaleissa käsitellään 
testauksen tavoitteita ja testimenetelmiä kyseisen jaottelun (hyödyllisyys, opittavuus, 
tehokkuus, muistettavuus, virheettömyys ja miellyttävyys) mukaisesti. 
Hyödyllisyyttä tutkitaan seuraamalla, tarjoavatko visualisointitekniikat testihenkilölle 
valintatilanteen kannalta olennaiset tiedot. Esimerkiksi selvitetään, tarjoaako visu-
alisointitekniikka hyvän yleiskuvan sekä koko aineiston että valittujen autojen hintatie-
doista, jotta testihenkilö osaa määritellä sopivan rajauksen esimerkiksi edullisille autoil-
le ja päätellä muut tavoitteen kannalta olennaiset rajaukset. Visualisointitekniikasta pi-
täisi esimerkiksi helposti huomata, että aineistossa on vielä testitehtävään sopimattomia 
autoja (esimerkiksi pakettiautoja, jos testitehtävässä etsitään henkilöautoa). Testitehtä-
vän aikana seurataan, kuinka monta kertaa testihenkilö joutuu turvautumaan valittujen 
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autojen luetteloon, kuinka testihenkilö päättelee sopivat rajauksen raja-arvot ja jou-
tuuko hän mahdollisesti muuttelemaan rajauksia moneen otteeseen. 
Tähtikoordinaattitekniikan ei oleteta tarjoavan valintatilanteen kannalta olennaisia tieto-
ja, koska tekniikassa on visualisoitu yksittäisestä autosta vain muuttujien yhteisvaikutus 
(autoa kuvaavan pisteen paikan avulla) eikä näin ollen aineiston tai valittujen autojen 
ominaisuuksista saada yksiselitteistä käsitystä. Merkkipohjaisen taulukkomuodon ei 
oleteta tarjoavan riittävää yleiskuvaa aineistosta, koska menetelmä ei tarjoa muuttujista 
koostetietoja, joten yleiskuvan saamiseksi aineisto pitäisi käydä aina kokonaisuudessaan 
läpi. Muiden käytettävyystestattavien tekniikoiden oletetaan tarjoavan valintatilanteen 
kannalta olennaiset tiedot ja riittävän yleiskuvan aineistosta. 
Visualisointitekniikoiden opittavuutta selvitetään seuraamalla, käsittääkö testihenkilö 
tehtävän suorituksen aikana, miten autot on kyseisessä visualisointitekniikassa kuvattu. 
Visualisointitekniikoiden tuottamia graafeja (aineiston perusteella tuotettuja kuvia) ei 
selitetä etukäteen testihenkilölle. Lisäksi tehtävän suorituksen jälkeen testihenkilöltä 
kysytään, käsittikö hän omasta mielestään, miten yksittäinen auto oli tekniikassa kuvat-
tu. Häntä pyydetään myös selittämään näkemyksensä (katso kyselylomakkeet liitteessä 
2). 
Kaikista tekniikoista testihenkilön oletetaan ymmärtävän, miten yksittäinen auto on tek-
niikassa kuvattu. Tähtikoordinaattivisualisointitekniikassa autoa kuvaavan pisteen pai-
kan määräytyminen jää todennäköisesti testihenkilöille epäselväksi, koska paikka mää-
räytyy yli kaksiulotteisessa aineistossa moniselitteisesti muuttujien yhteisvaikutuksesta, 
joten hyvinkin erilaiset autot saattavat päätyä sijaitsemaan lähekkäin. 
Tehokkuutta tutkitaan vertailemalla testihenkilön suorittamien toimenpiteiden määriä 
eri tekniikoiden välillä. Erityisesti kiinnitetään huomiota turhien toimenpiteiden suori-
tusmääriin. Turhia toimenpiteitä ovat toimenpiteet, jotka eivät edistä valintatilannetta, 
kuten rajaukset, jotka eivät rajaa autojoukkoa yhtään pienemmäksi.  
Hajontakuviomatriisi- ja moniviivagraafi-visualisointitekniikoissa oletetaan ilmenevän 
muita tekniikoita enemmän turhia toimenpiteitä, koska hajontakuviomatriisissa testi-
henkilö joutuu erikseen suurentamaan rajauksen kohteeksi valitun hajontakuvion tai 
pylväsdiagrammin ja moniviivagraafissa testihenkilön on järjestettävä aineisto aina ra-
jattavan muuttujan mukaan ennen rajauksen tekemistä. 
Visualisointitekniikoiden tuottamien graafien muistettavuutta ei ole tarkoitus tutkia. 
Muistettavuuden tutkimiseksi testihenkilöillä pitäisi teettää vähintäänkin kaksi testiteh-
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tävää samalla visualisointitekniikalla, mikä pidentäisi käytettävyystestien kestoja 
huomattavasti. Tämän seurauksena käytettävyystestit jouduttaisiin jakamaan useammik-
si pienemmiksi testeiksi, ja tämä taas kasvattaisi testihenkilöiden määrää huomattavasti. 
Interaktiotapojen muistettavuuteen kiinnitetään huomiota käyttöohjeiden avulla. Testin 
vetäjä esittelee jokaisen tekniikan interaktiotavat liitteessä 4 olevien ohjeiden ja esi-
merkkien avulla ennen testitehtävän antamista, koska tarkoituksena ei ole tutkia interak-
tiotapojen intuitiivista opittavuutta ja testihenkilön oletetaan saavan kyseisen opastuk-
sen ohjeiden muodossa myös todellisessa valintatilanteessa. Tehtävän suorituksen aika-
na seurataan, muistaako testihenkilö testitehtävässä tarvitsemansa interaktiotavat, vai 
joutuuko testihenkilö kenties turvautumaan testin aikana kirjalliseen ohjeeseen. Interak-
tiotapojen oletetaan olevan niin opittavia, ettei testihenkilö joudu testin aikana turvau-
tumaan ohjeisiin. 
Virheettömyyttä tutkitaan etenkin rajausten osalta. Käytettävyystesteissä seurataan, saa-
vatko testihenkilöt tehtyä suoraan haluamansa rajauksen vai joutuvatko he korjaamaan 
tekemiään rajauksia. Lisäksi testitehtävien tulokseksi tulleita autojoukkoja verrataan 
etukäteen määriteltyyn testitehtävän kannalta ”oikeiden” autojen joukkoon, jolloin 
huomaamatta jääneiden virheellisten rajausten pitäisi paljastua joukkojen suurena eroa-
vuutena. 
Tähtikoordinaattitekniikassa akselin origon puoleisen pään rajaamisen oletetaan aiheut-
tavan virheellisiä rajauksia, koska origon lähellä akselit ovat hyvin lähellä toisiaan, 
minkä johdosta rajausten kohdistaminen oikealle akselille vaikeutuu. Lisäksi katego-
riamuuttujien rajaamisen oletetaan aiheuttavan virheitä etenkin tähtikoordinaattiteknii-
kassa, koska kategorisoidun muuttujan arvojen täsmällistä sijaintia akselilla ei visuali-
soida.  
Miellyttävyyttä tutkitaan seuraamalla testihenkilön reaktioita sekä kommentteja visu-
alisointitekniikoiden käytön aikana. Tehtävien suorituksen jälkeen testikäyttäjältä kysy-
tään myös hänen subjektiivista mielipidettään: mitä mieltä hän itse on eri visualisointi-
tekniikoista, ja oliko tekniikoissa joitain hänelle epäselviä alueita. Testin lopuksi testi-
henkilöä pyydetään vielä järjestämään visualisointitekniikat paremmuusjärjestykseen 
(liite 2). Todennäköisesti tekstipohjainen taulukkomuoto ja rinnakkaiskoordinaatit koe-
taan miellyttävimmiksi, koska ne ovat tuttuja ja nopeasti ymmärrettäviä. Tähtikoordi-
naattitekniikka koetaan todennäköisesti vähiten miellyttäväksi, koska se ei tarjoa hyvää 
yleiskuvaa aineistosta. 
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6.3 Testivalmistelut 
Ennen varsinaisia käytettävyystestejä on tehtävä suuri joukko testivalmisteluja. Seuraa-
vissa luvuissa käsitellään testeissä käytettävien testitehtävien ja testiasetelman suunnit-
telua (luvut 6.3.1 ja 6.3.2), testikäyttäjien ja testitilan valintaa (luvut 6.3.3 ja 6.3.4), tes-
tattavan prototyypin puuttuvien toimintojen simulointia (luku 6.3.5) sekä käytettävyys-
testin pilotointia (luku 6.3.6).  
6.3.1 Testitehtävät 
Testitehtäviä on viisi, kuten testattavia visualisointitekniikoitakin. Jokainen testihenkilö 
käy testitehtävät aina samassa järjestyksessä läpi. Testitehtävät on pyritty tekemään rea-
listisiksi, mutta kohtalaisen yksinkertaisiksi. Testitehtävät on myös pyritty järjestämään 
yksinkertaisimmasta monimutkaisimpaan. Näin käytettävyystestit saadaan käyntiin yk-
sinkertaisimmalla testitehtävällä, ja testitehtävät vaikeutuvat loppua kohti, josta niitä on 
mahdollista pudottaa pois, jos aika ei riitä. Alun ensimmäiset helpot testitehtävät var-
mistavat myös testihenkilölle onnistumisen kokemuksen, joka nostaa testihenkilön itse-
luottamusta ja tekee testitilanteen testihenkilön kannalta miellyttävämmäksi [Nie93, 
luku 6.5]. 
Seuraavassa luettelossa esitellään käytettävyystesteissä käytettävät testitehtävät. Testi-
tehtävät annetaan testihenkilöille sekä suullisesti että kirjallisesti, jotta testihenkilö voi 
tehtävän suorituksen aikana helposti palauttaa mieleen, mitä tehtävänannossa kuvattiin. 
1. testitehtävä: 
• Viikonlopun mökkireissulla autosi (perinteinen neliovinen, etuvetoinen perheau-
to) juuttui jälleen mökkitien jokaiseen pikku lätäkköön. Tietä nyt ei saa millään 
enää paremmaksi, joten väkisinkin edessä on auton vaihto. Selvitä, löytyisikö 
maastoajo-ominaisuuksiltaan hyvää autoa jostain kohtuuhinnalla. 
2. testitehtävä: 
• Ystäväsi ydinkeskustan lähettifirmasta on kysellyt pientä ja näppärää kaupunki-
autoa, jonka saa helposti pysäköityä pieneenkin tilaan. He kuljettavat yleensä 
vain pieniä paketteja ja kirjeitä. Nyt sinulla on oiva tilaisuus auttaa ystävääsi ja 
antaa hänelle vihje muutamasta autosta, joita hänen kannattaisi käydä koeaja-
massa. 
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3. testitehtävä: 
• Olet töissä pienessä helsinkiläisessä remonttifirmassa. Firman vanha Ford Tran-
sit -pakettiauto alkaa jo olla tiensä päässä. Uutta pitäisi siis saada, mutta ylimää-
räistä rahaa ei mitenkään älyttömästi ole. 
4. testitehtävä: 
• Vastaat työsuhdeautojen hankinnasta isossa, hyvin menestyvässä yrityksessä. 
Toimitusjohtajan PR-henkilö on huomannut, että kilpailevan yrityksen toimitus-
johtaja on saanut käyttöönsä uudenkarhean urheiluauton. Imagosyistä toimitus-
johtajalle olisi nyt pikimmiten hommattava sellainen menopeli, joka jättää kil-
pailevan yrityksen avoauton varmasti varjoonsa. 
5. testitehtävä: 
• Nykyinen autosi on alkanut näyttää jotenkin nuhruiselta ja vanhalta. Taloudelli-
nen tilanteesikin on sen verran hyvällä mallilla, että uuden auton hankintaa voisi 
harkita. Selvitä, mitä autoja sinun kannattaisi käydä koeajamassa. 
6.3.2 Testien eteneminen 
Aluksi testihenkilölle kerrotaan hieman testien taustasta (mm. mitä ja miksi testataan) ja 
tutkittavasta sovelluksesta (sovellus pyrkii esittämään noin 1600 autoa ja niiden ominai-
suuksia). Testihenkilöä pyydetään myös puhumaan testin aikana ääneen ja keskittymään 
vain visualisointeihin (mm. valikot eivät kuulu sovellukseen). Lisäksi hänelle kerrotaan 
testin kestosta, mahdollisuudesta lopettaa milloin tahansa ja siitä, että testin aikana puhe 
ja ruudun tapahtumat nauhoitetaan. 
Ennen testitehtäviä testihenkilö täyttää taustatietolomakkeen (liite 2, s. 1), minkä jäl-
keen hänelle esitellään ensimmäisen visualisointitekniikan interaktiotavat käyttöohjei-
den (liite 4) mukaisesti. Itse visualisointitekniikan tuottamia graafeja (aineiston perus-
teella tuotettuja kuvia) ei esitellä etukäteen, koska yhtenä testauksen tavoitteena on tut-
kia visualisointitekniikoiden opittavuutta. Testitehtävien tueksi testihenkilö saa aina 
testitehtävän kirjallisena ja visualisointitekniikan käyttöohjeet, koska käyttöohjeiden 
avulla seurataan interaktiotapojen muistettavuutta, kuten luvussa 6.2 on kuvattu. 
Kun testihenkilö on omasta mielestään suorittanut testitehtävän, testin vetäjä tallentaa 
saadun autojoukon ja esittelee seuraavan testitehtävän. Näin jatketaan, kunnes kaikki 
testitehtävät on käyty läpi tai testeihin varattu aika (noin tunti) on käytetty loppuun tai 
testihenkilö haluaa itse lopettaa. 
 40 
Testitehtävien jälkeen testihenkilöä pyydetään vielä arvioimaan visualisointiteknii-
koita ja järjestämään visualisointitekniikat omasta mielestään paremmuusjärjestykseen. 
Liitteessä 2 on kyselylomake, josta testihenkilö täyttää etusivun ennen testiä ja loput 
sivut testin jälkeen. 
Testitehtävän suorituksen aikana testin vetäjä kirjaa mahdollisuuksien mukaan havain-
toja tarkkailulomakkeelle (liite 3). Testin tilastotietojen kerääminen tehdään kuitenkin 
pääasiassa vasta testin jälkeen tallenteelta käsin. 
6.3.3 Testikäyttäjien valitseminen 
Testikäyttäjiksi valitaan henkilöitä, jotka ovat todellisuudessakin harkitsemassa uutta 
autoa tai kiinnostuneita uuden auton hankinnasta. Näin viimeinen testitehtävä (uuden 
auton valinta itselle) on mahdollisimman realistinen. Testihenkilöiden valinnassa kiinni-
tetään huomiota testihenkilön ikään, autoihin liittyvään tekniseen tietotaitoon ja koke-
mustasoon tietokoneiden käytöstä. Tällä tavoin pyritään varmistamaan, että testihenki-
löiden osaamistasot vaihtelisivat tietokoneiden käytön ja autojen teknisen tuntemuksen 
osalta. 
Testikäyttäjiksi valittiin seuraavat henkilöt: 
• Kalevi: 53-vuotias mies, koulutukseltaan teknikko, työskentelee johtavassa ase-
massa, kiinnostunut autojen teknisistä tiedoista, vähäinen kokemus tietokoneen 
käytöstä, vaihtamassa juuri uuteen autoon. 
• Lassi: 27-vuotias mies, koulutukseltaan insinööri, työskentelee ohjelmistojen pa-
rissa, kohtalainen tietämys autojen teknisistä tiedoista, hyvä kokemustaso tieto-
koneista. 
• Antti: 24-vuotias mies, koulutukseltaan tradenomi, työskentelee mikrotukihenki-
lönä, kiinnostunut autojen teknisistä tiedoista, hyvä kokemustaso tietokoneista. 
• Aulis: 51-vuotias mies, koulutukseltaan teknikko, työskentelee tuotantopäällik-
könä, kohtalainen tietämys autojen teknisistä tiedoista, kohtalainen kokemus tie-
tokoneen käytöstä.  
• Katri: 22-vuotias nainen, opiskelija, vähäinen tietämys autojen teknisistä tiedois-
ta ja kohtalainen kokemus tietokoneiden käytöstä. 
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6.3.4 Testitila ja testiasetelma 
Koska normaalitilanteissa auton valinta visualisointitekniikan avulla tehtäisiin kotiko-
neelta käsin, testitilana toimii kotona sijaitseva työhuone. Käytettävyystestien aikana 
tilassa ei ole muita henkilöitä kuin testin vetäjä ja testihenkilö. 
Käytettävyystestin aikainen keskustelu ja kuvaruudun tapahtumat nauhoitetaan. Keskus-
telun nauhoitukseen käytetään pelkkää mikrofonia. Kuvaruudun nauhoittaminen suori-
tetaan Macromedian RoboDemo-ohjelmalla [Mac04]. Ruudun kuvaamiseen ei käytetä 
videokameraa tai muuta ulkoista laitetta, jotta testitilanne saadaan pidettyä mahdolli-
simman luontevana. Kun ruudun kuvaaminen tehdään ohjelmallisesti, testihenkilö ei 
häiriinny kuvaustoimenpiteestä, mutta samalla menetetään mahdollisuus tarkkailla tes-
tihenkilön eleitä ja sormiosoitteluja jälkikäteen tallenteilta. Varmuuden vuoksi puhe ja 
kuvaruudun tapahtumat nauhoitetaan myös normaalille VHS-kasetille ylimääräisen 
mikrofonin ja tietokoneen TV-ulostulon avulla. 
6.3.5 Testattava prototyyppi ja puuttuvat toiminnot 
Käytettävyystesteissä testataan sekä visualisointitekniikoita että niiden interaktiotapoja. 
Testaamiseen käytetään prototyyppiä, johon kaikki graafiset visualisointitekniikat on 
toteutettu. Merkkipohjaisen taulukkomuodon toimintoja simuloidaan Excelin avulla. 
Prototyypissä kaikkiin visualisointitekniikoihin on toteutettu yleisimmät interaktiotavat 
(kuten rajaamiset ja aineiston järjestämiset). Toteuttamattomat interaktiotavat ovat teh-
tävien suorituksen kannalta epäolennaisia, joten niiden käyttöasteen oletetaan jäävän 
alhaiseksi. Jos testihenkilö kuitenkin yrittää käyttää jonkin tekniikan kohdalla toteutta-
matonta interaktiotapaa, testin vetäjä simuloi toimenpiteen käyttämällä hyväksi jotain 
toista visualisointitekniikkaa, johon kyseinen interaktiotapa on toteutettu. Tämä on 
mahdollista, koska prototyyppi on rakennettu siten, että käytettävää visualisointitek-
niikkaa voidaan vaihtaa milloin tahansa ja kaikki visualisointitekniikat visualisoivat 
samaa ”tilannetta”. Toiminnon simuloinnin aikana testihenkilölle ei näytetä kuvaruudun 
tapahtumia. 
6.3.6 Pilottitestit 
Ensimmäinen alustava pilottitesti järjestettiin 7.9.2004. Testissä keskityttiin vain hajon-
takuviomatriisin testaamiseen, ja tarkoituksena oli selvittää, kuinka kauan aikaa ensim-
mäisen koetehtävän suorittamiseen menee. Pienen ja näppärän kauppa-auton etsimiseen 
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meni 20 minuuttia etukäteen arvioidun 10-15 minuutin sijaan. Lisäksi sovelluksen 
toiminnallisuudessa ilmeni virheitä ja puutteita:  
• alkuperämaan rajaus ei toiminut (edes rinnakkaiskoordinaattivisualisoinnissa), 
• rajausten alku- ja loppukohtien tarkka näyttäminen oli mahdotonta, koska tek-
niikasta puuttuvat tarkat asteikot ja hajontakuviot olivat pieniä, 
• valinnat piti visualisoida tekniikassa joko piirtämällä rajaukset monitorin eteen 
sijoitettavalle kalvolle tai ohjelmallisesti, 
• rajattujen autojen kappalemäärät pitäisi näyttää, ja 
• rajausten tekeminen oli hidasta, koska prototyypissä ei ollut toiminnallisuutta 
tutkittavassa tekniikassa, joten vetäjä joutui simuloimaan visualisointitekniikan 
toimintaa. 
Pilottitestin perusteella 
• ensimmäiseksi tehtäväksi valittiin kauppa-auton valintatehtävää yksinkertai-
sempi tehtävä, 
• korjattiin rajauksesta löytyneet virheet, 
• lisättiin hiiren kursorin yhteyteen opastelaatikko (tooltip), joka ilmoittaa kurso-
rin kohdalla olevien arvojen tiedot (jolla korvattiin tarkkojen asteikkojen puut-
tuminen), ja 
• hajontakuviomatriisiin lisättiin kalansilmäominaisuus, rajausten visualisointi ja 
rajausten muokkausten toiminnallisuus. 
Kattavampi pilottitesti järjestettiin 7.11.2004. Testin tarkoituksena oli selvittää testiti-
lanteen mahdolliset puutteet, testitehtävien toimivuus, koko testin ajankäyttö ja etenkin 
se, saadaanko tällä testiasetelmalla vastauksia luvuissa 6.1 ja 6.2 esitettyihin testitavoit-
teisiin. 
Itse testitilanteesta ei enää havaittu suuria puutteita. Yhden testitehtävän suorittamiseen 
kului noin 10-15 minuuttia, joten tehtävät olivat tarpeeksi selkeitä ja yksinkertaisia. Yh-
den käytettävyystestin keston (alku- ja loppuhaastatteluineen) pitäisi näin ollen jäädä 
alle 90 minuutin. 
Käytettävyystestitilanteiden nopeasta temposta johtuen testin vetäjä ei saanut kerättyä 
kaikkea testin aikana kerättäväksi suunniteltua tilastotietoa, kuten testihenkilön käynnis-
tämien toimintojen lukumääriä (liite 3). Muutenkin tilastotietojen kerääminen käytettä-
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vyystestin ohjaamisen ohella vaikeutti huomattavasti testin vetäjän toimintaa. Jatkos-
sa testin tilastotietojen kerääminen päätettiin tehdä pääasiassa vasta testin jälkeen tallen-
teelta käsin. 
Tulosten osalta testi vaikutti tukeutuvan liiaksi testihenkilön subjektiivisiin mielipitei-
siin. Tulosten painotusta siirrettiin enemmän tarkkailun pohjalta saatujen havaintojen ja 
tilastotietojen puolelle karsimalla haastatteluista kysymyksiä, joihin saadaan vastaukset 
jo havaintojen tai kerätyn tilastotiedon avulla. Haastattelun kysymyksiä myös täsmen-
nettiin kysymyksiin käytettävän ajan vähentämiseksi. 
Pilottitestissä havaittiin rinnakkaiskoordinaattivisualisoinnin omaksuminen huomatta-
vasti helpommaksi käytettäessä murtoviivaesitystä alun perin ajatellun käyräesityksen 
(kuva 4.5) sijaan. Tämän seurauksena käytettävyystesteissä päädyttiin käyttämään pe-
rinteistä murtoviivaesitystä. Päätöstä vahvisti myös se, ettei alkioiden jatkuvuuden 
hahmottamisella (johon käyräesityksellä pyrittiin) näyttänyt olevan testitehtävän suori-
tuksen kannalta juurikaan merkitystä. 
6.4 Testitulokset 
Käytettävyystestien tulosten käsittely on jaettu luvun 6.2 mukaisesti hyödyllisyyteen ja 
käytettävyyden osa-alueisiin. Luvuissa 6.4.1-6.4.7 käsitellään siis käytettävyystestien 
tuloksia hyödyllisyyden, opittavuuden, tehokkuuden, muistettavuuden, virheettömyyden 
ja miellyttävyyden kannalta. 
6.4.1 Visualisointitekniikoiden hyödyllisyys 
Käytettävyystesteissä hyödyllisyysnäkökulmaa oli tarkoitus tutkia seuraamalla, tarjoa-
vatko visualisointitekniikat rajausten tekemiseksi aineistosta olennaiset tiedot ja hyvän 
yleiskuvan. Suurimmalla osalla testihenkilöistä oli kuitenkin vahvoja ennakkokäsityksiä 
ja mielikuvia aineistosta (autoista), joten he eivät välttämättä hyödyntäneet visualisoin-
titekniikoiden tarjoamia mahdollisuuksia. Osa testihenkilöistä teki hyvin määrätietoisia 
rajauksia välittömästi testitehtävän saatuaan ja tiukensivat tekemiään rajauksia lähinnä 
jäljelle jääneiden autojen lukumäärän perusteella. 
Testihenkilöiden toimintaa seuraamalla oli useimmissa tapauksissa mahdotonta todeta 
luotettavasti, päättelivätkö he rajaukset aineiston yleiskuvan vai omien ennakkokäsityk-
siensä perusteella. Käytettävyystesteissä oli kuitenkin havaittavissa joidenkin testihenki-
löiden ja visualisointitekniikoiden osalta visualisointitekniikan tarjoaman yleiskuvan 
hyödyntämistä ja toisaalta yleiskuvan puutteesta aiheutuneita ongelmia. 
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Hajontakuviomatriisin käytössä kaksi testihenkilöä käytti visualisointeja hyväkseen 
sekä rajausten päättelyssä että yleiskuvan hahmottamisessa seuraamalla aineiston ja 
valittujen autojen jakaumia pylväsdiagrammeista. Rinnakkaiskoordinaateissa yksi testi-
henkilö tukeutui visualisointeihin rajausten päättelyssä, mutta toisaalta yksi testihenkilö 
teki turhia rajauksia, jotka olisi yleiskuvasta pitänyt havaita. Tähtikoordinaateissa yksi 
testihenkilö käytti muuttuja-akseleiden asteikkoa rajauksen apuna rajaamalla esimerkik-
si lyhyet autot pituusakselin alareunasta, mutta yksi testihenkilö päätteli kaikki rajaukset 
pelkästään jäljellä olevien autojen luetteloa hyödyntäen. Moniviivagraafissa yksi testi-
henkilö hyödynsi rajauksia tehdessään visualisointitekniikan antamaa yleiskuvaa muut-
tujien jakaumista. Toisaalta kaksi testihenkilöä ei osannut hyödyntää kuvaajaa. Toinen 
päätteli useimmat rajaukset jäljellä olevien autojen luettelosta ja toinen tukeutui vain 
omiin ennakkokäsityksiinsä. Merkkipohjaisessa taulukossa kahdella testihenkilöllä oli 
ongelmia yleiskuvan puutteellisuuden johdosta. Toinen selasi luetteloa edestakaisin 
useita kertoja rajauksia tehdessään yrittäen näin saada edes jonkinlaista yleiskuvaa ai-
neistosta ja toinen teki epäloogisia rajauksia. 
Kuvassa 6.1 on havainnollistettu testihenkilöiden yleiskuvan käyttöä eri visualisointi-
tekniikoissa. Yksi neliö kuvaa yhtä testihenkilöä, mutta tulokset on kuvaajan selkeyttä-
miseksi järjestetty visualisointitekniikoiden sisällä, joten pystyrivit eivät kuvaa testihen-
kilöitä. Merkkipohjainen taulukkomuoto ei tarjonnut tarpeeksi hyvää yleiskuvaa, kuten 
oletettiinkin. Tämä heijastui kahden testihenkilön ongelmina. Yllättävää oli rinnakkais-
koordinaattien, tähtikoordinaattien ja etenkin moniviivagraafin käytössä ilmenneet 
yleiskuvan puutteista johtuvat ongelmat ja se, ettei tähtikoordinaattien käytössä havaittu 
niin suuria ongelmia kuin oli odotettu.  
 
Kuva 6.1: Yleiskuvan käyttö visualisointitekniikoissa. 
Hyödyllisyysnäkökulmaa seurattiin myös tarkkailemalla, joutuivatko testihenkilöt tur-
vautumaan jäljellä olevien autojen luetteloon rajauksia tehdessään ja mitä vastauksia 
Hyödynnetty yleiskuvaa 
Ei havaittu yleiskuvan hyö-
dyntämistä tai puutteelli-
suutta 
Hajontakuviomatriisi 
Rinnakkaiskoordinaatit 
Tähtikoordinaatit 
Moniviivagraafi 
Merkkipohjainen taulukko Puutteellinen yleiskuva 
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luettelosta haettiin. Hajontakuviomatriisissa kaksi testihenkilöä tutki luetteloa. Toinen 
ei enää keksinyt sopivaa rajausta ja päätyi luetteloa tutkittuaan rajaamaan autoja vielä 
korimallilla. Toinen taas tutki luetteloa useaan otteeseen virheellisesti tehtyjen rajausten 
selvittämiseksi. Rinnakkaiskoordinaateissa yksi testihenkilö tutki luetteloa, koska visu-
alisointitekniikka antoi jäljellä olevista autoista väärän kuvan näyttämällä hiiren kurso-
rin opastelaatikossa myös pois rajattuja autoja. Tähtikoordinaateissa kaksi testihenkilöä 
tutki luetteloa selvittääkseen jäljellä olevien autojen lukumääriä ja ominaisuuksia. Mo-
lemmat kävivät luettelolla kaksi kertaa. Moniviivagraafissa luetteloa tutki kaksi testi-
henkilöistä. Toinen ei enää keksinyt sopivaa rajausta ja päätyi luetteloa tutkittuaan ra-
jaamaan pakettiautoja vielä koolla (”leikkipakettiautot pois”). Toinen kävi luettelolla 
jokaisen rajauksen välissä ja käytännössä päätteli suurimman osan rajauksista pelkäs-
tään luetteloa tutkimalla. Merkkipohjaisessa taulukossa luettelo oli jatkuvasti näkyvillä, 
joten luettelolla käyntejä ei voitu mitata, mutta kaksi testihenkilöä selaili luetteloa mui-
den keskittyessä enemmän pelkkiin hakuehtoihin. Toinen selasi pudotusvalikkoja pää-
telläkseen mm. hintajakauman, ja toinen selaili luetteloa tehden sieltä rajauksia varten 
johtopäätöksiä. Kuvassa 6.2 on havainnollistettu luettelolla käynnit eri visualisointitek-
niikoissa. Tulokset on järjestetty visualisointitekniikoiden sisällä, joten pystyrivit eivät 
kuvaa testihenkilöitä. 
 
Kuva 6.2: Luettelolla käynnit visualisointitekniikoissa. 
Hyödyllisyyttä oli tarkoitus tutkia myös seuraamalla, joutuvatko testihenkilöt muutte-
lemaan tekemiään rajauksia. Käytettävyystesteistä oli kuitenkin havaittavissa, ettei raja-
usten muuttelemisella voida mitata visualisointitekniikoiden hyödyllisyyttä, koska raja-
uksia muuteltiin monesta eri syystä. Testihenkilöiden toimintaa seuraamalla oli useim-
missa tapauksissa mahdotonta päätellä, muutettiinko rajausta alkuperäisen rajauksen 
virheellisyyden johdosta (pakosta), rajauksen vaikutuksen selvittämiseksi (tutkiminen) 
vai rajauksen tiukentamiseksi (viimeistely).   
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 46 
6.4.2 Visualisointitekniikoiden opittavuus 
Visualisointitekniikoiden opittavuutta tutkittiin seuraamalla, ilmeneekö testihenkilön 
suorituksesta, ettei hän ymmärrä graafia tai jotain sen osaa. Testihenkilöä pyydettiin 
myös käytettävyystestin lopussa kertomaan käsityksensä siitä, miten autot on missäkin 
visualisointitekniikassa kuvattu. 
Kaikki testihenkilöt ymmärsivät graafeja vähintäänkin sen verran, että kykenivät suoriu-
tumaan testitehtävistä, mutta eroja visualisointitekniikoiden omaksumisessa oli selvästi 
havaittavissa. 
Hajontakuviomatriisi oli hieman epäselvä kaikille testihenkilöille. Kolme testihenkilöä 
suoriutui kuitenkin testitehtävistä loogisesti ja osasi jälkeenpäin kertoa, miten autot on 
tekniikassa kuvattu. Kahdella testihenkilöllä oli vaikeuksia visualisointitekniikan kans-
sa. Ongelmat vaikuttivat liittyvän rajaamisen kannalta oikean hajontakuvion tai pylväs-
diagrammin löytämiseen matriisista. Testitehtävien jälkeen testihenkilöt osasivat kyllä 
kertoa, miten autot on kuvattu, mutta pitivät näkemystään epäselvänä. Hajontaku-
viomatriisi näyttäisi tarjoavan liikaa vaihtoehtoja rajausten tekemiseen, koska kaikki 
testihenkilöt keskittyivät suurelta osin rajaamaan joko pelkästään pylväsdiagrammeista 
(matriisin lävistäjältä) tai yhdeltä pysty tai vaaka-akselilta. 
Rinnakkaiskoordinaattivisualisointi oli erittäin ymmärrettävä suurimmalle osalle testi-
henkilöistä. Yhdellä testihenkilöllä oli havaittavissa epäselvyyttä graafin tulkinnassa. 
Hän ilmeisesti tulkitsi hiiren opastelaatikon (opastelaatikko seuraa hiiren kursoria ja 
näyttää muuttujan arvoja hiiren kursorin kohdalta) näyttävän vain jäljellä olevien auto-
jen tietoja. Tästä syystä hän ei ymmärtänyt sinisten murtoviivojen kuvaavan jäljellä ole-
via autoja, vaan hän teki turhia rajauksia, jotka eivät supistaneet autojoukkoa pienem-
mäksi. Toinen testihenkilö ymmärsi rajaamisen virheellisesti. Hän yritti aluksi tehdä 
rajaukset akseleiden arvoalueita muokkaamalla. 
Tähtikoordinaattivisualisoinnissa kaikki testihenkilöt käsittivät pisteiden kuvaavan jäl-
jellä olevia autoja, mutta vain yhdellä testihenkilöllä oli hyvä käsitys autoja kuvaavien 
pisteiden paikoista. Muut testihenkilöt siis tekivät tehtävien kannalta oleelliset rajaukset 
pelkästään akseleiden tietojen (akselin pienin ja suurin arvo) avulla ja katsoivat piste-
joukosta vain lukumääriä. Visualisointitekniikasta ei tällöin akseleita lukuun ottamatta 
ollut mitään hyötyä.  
Moniviivagraafissa vain yksi testihenkilö käsitti kuvaajien välisen yhteyden eli yksittäi-
sen auton arvojen sijoittumisen aina kuvaajissa pystyakselille. Muut testihenkilöt keskit-
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tyivät vain yhden muuttujan kuvaajaan kerrallaan. Yhdellä testihenkilöllä oli ongel-
mia visualisointitekniikan ymmärtämisessä. Hän oletti rajausten ulkopuolelle jääneiden 
autojen jotenkin karsiutuvan kokonaan kuvaajan ulkopuolelle (kuvaajassa olevat har-
maat ja siniset kohdat eivät kertoneet hänelle mitään) ja unohti usein järjestää aineiston 
rajattavan muuttujan mukaan (kuvaajan ulkoasu ei kertonut hänelle mitään). Tulkinta-
vaikeuksista huolimatta hän sai kuitenkin tehtyä testitehtävän kannalta järkeviä rajauk-
sia. 
Merkkipohjainen taulukkomuoto oli kaikille testihenkilöille tuttu ja useimmille hyvin 
itsestään selvä. Kahdella testihenkilöllä oli kuitenkin havaittavissa epäselvyyttä rajaus-
ten tekemisessä. Molemmat testihenkilöt tekivät aluksi rajauskenttien pudotusvalikko-
jen avulla yhtäsuuruusrajauksia (teho=100kW), vaikka tarkoittivat arvoaluerajausta (te-
ho>100kW). Ongelmat aiheutuivat käyttöohjeen tarkoituksellisesta vajavaisuudesta. 
Muissa visualisointitekniikoissa rajaamista ohjeistettiin raahaamalla (katso liite 4), joten 
tekstipohjaisen taulukkomuodon rajaamisen ohjeistaminen kirjoittamalla ja esimerkkira-
jauksen (”5-8”) avulla koettiin yhtä selkeäksi. Rajausvirheet eivät jääneet lopullisiin 
tulosjoukkoihin, koska molemmat testihenkilöt ymmärsivät korjata rajaukset testitehtä-
vän edetessä. 
Kuvassa 6.3 on havainnollistettu visualisointitekniikoiden ymmärrettävyyttä. Tulokset 
on järjestetty visualisointitekniikoiden sisällä, joten pystyrivit eivät kuvaa testihenkilöi-
tä. Odotetusti suurimmalle osalle testihenkilöistä jäivät tähtikoordinaattivisualisoinnissa 
autoja kuvaavien pisteiden paikat epäselviksi. Moniviivagraafin tulkintavaikeudet olivat 
yllätys. Ilmeisesti aineiston aikasarjamaisuuden puuttuminen ja aineiston järjestäminen 
aina rajattavan muuttujan mukaan vähensivät oleellisesti tekniikan opittavuutta ja 
omaksuttavuutta.  
Kuva 6.3: Visualisointitekniikoiden ymmärrettävyys. 
Hieman epäselvä 
Hajontakuviomatriisi 
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Hyvin selvä 
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6.4.3 Visualisointitekniikoiden tehokkuus 
Visualisointitekniikoiden tehokkuutta mitattiin testihenkilöiden tekemien toimenpitei-
den lukumäärillä. Tuloksissa ei huomioida toimenpiteitä, joita testihenkilö mahdollisesti 
teki interaktiotapojen esittelyn yhteydessä ennen testitehtävän antamista. Tuloksista on 
myös jätetty pois virhetilanteiden seurauksena tehdyt toimenpiteet, esimerkiksi katego-
riarajauksen epäonnistumisen jälkeiset virhetilanteen selvittämiseen ja korjaamiseen 
käytetyt toimenpiteet, koska visualisointitekniikoiden virhealttiutta tutkitaan erikseen 
luvussa 6.4.5. Kuvan 6.4 lukumäärät kuvaavat siis virhetilanteista vapaita suorituksia, 
jotka usein johtuivat kategoriarajauksen huonosta toteutuksesta.  
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Kuva 6.4: Visualisointitekniikoiden toimenpiteiden lukumäärät. 
Muuttuja-akselien poistoja tehtiin eniten rinnakkaiskoordinaateissa ja tähtikoordinaa-
teissa, kun taas hajontakuviomatriisissa ja merkkipohjaisessa taulukossa poistoja tehtiin 
hyvin vähän tai ei ollenkaan (kuva 6.4, akselien poistot). Tehokkuuden kannalta tästä ei 
kuitenkaan voida vetää johtopäätöksiä. Sen sijaan tulosten perusteella voisi olettaa, että 
rinnakkais- ja tähtikoordinaateissa testihenkilöt kokivat akseleiden poiston helpoksi ja 
hyödylliseksi toimenpiteeksi, kun taas merkkipohjaisessa taulukossa akseleiden poisto 
koettiin joko turhaksi tai hankalaksi. 
Rajauksissa on havaittavissa selvä piikki moniviivagraafin kohdalla (kuva 6.4, rajauk-
set). Kun muissa tekniikoissa testihenkilöt tekivät tehtävää kohden keskimäärin 4-5 ra-
jausta, moniviivagraafin kohdalla keskimääräinen rajausten määrä nousi reiluun seitse-
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mään. Yksinkertaisimmista testitehtävistä selvittiin yleisesti kolmella, jopa kahdella 
rajauksella, mutta moniviivagraafissa yksinkertaisimmatkin tehtävät vaativat vähintään 
neljä rajausta. Kunnollista selitystä moniviivagraafin suurille rajausmäärille ei käytettä-
vyystesteissä havaittu.  
Rajauksia muokattiin selvästi eniten rinnakkaiskoordinaateissa ja moniviivagraafissa 
(kuva 6.4, muokkaukset). Tähtikoordinaattivisualisoinnissa muokkauksia ei juurikaan 
tehty. Suurin osa muokkauksista johtui rajausten tiukentamisesta, eli testihenkilö halusi 
(usein välittömästi rajauksen teon jälkeen) siirtää rajauksen alku- tai loppupäätä. Käytet-
tävyystesteistä ei voinut aina varmasti päätellä, johtuiko muokkaus siitä, etteivät rajauk-
sen raja-arvot olleet vastanneet tarkoitusta, vai siitä, ettei tarkoituksenmukainen rajaus 
ollutkaan rajannut autojoukkoa tarpeeksi. 
Aineiston järjestämiseen ja alueiden suurennuksiin käytettyjen toimenpiteiden lukumää-
rät vastasivat odotuksia. Moniviivagraafissa ja hajontakuviomatriisissa tehtiin paljon 
muita visualisointeja enemmän järjestämis- ja suurennustoimenpiteitä (kuva 6.4, järjes-
tys ja suurennus). Tämä johtuu siitä, että moniviivagraafissa aineisto on aina järjestettä-
vä rajattavan muuttujan mukaan ja hajontakuviomatriisissa on aina suurennettava se 
visualisoinnin osa, johon rajaus halutaan tehdä. 
Turhia toimenpiteitä tehtiin rinnakkaiskoordinaateissa ja moniviivagraafissa muita visu-
alisointitekniikoita enemmän (kuva 6.4, joista turhat). Rinnakkaiskoordinaattien turhat 
toimenpiteet selittyvät suurelta osin yhden testihenkilön ymmärrysvirheellä. Hän yritti 
aluksi tehdä rajaukset akseleiden arvoalueita muokkaamalla, mistä koitui useita turhia 
akseleiden muokkaustoimenpiteitä. Moniviivagraafin turhien toimenpiteiden runsaaseen 
määrään ei löytynyt selvää syytä ja turhat toimenpiteet olivat jakautuneet tasaisesti tes-
tihenkilöiden kesken. 
Kokonaisuutena moniviivagraafissa testitehtävien suorittaminen vaati eniten toimenpi-
teitä, joten sitä voisi pitää vertailtavista visualisointitekniikoista tehottomimpana (kuva 
6.5, toimenpiteitä yhteensä). Merkkipohjaisessa taulukkomuodossa ja tähtikoordinaa-
teissa toimenpiteitä tehtiin vähiten ja myös turhien toimenpiteiden määrät olivat hyvin 
pieniä. Todennäköisesti heikon yleiskuvan johdosta testihenkilöt miettivät rajauksia 
tarkemmin, jolloin rajausten muokkaukset jäivät vähäisiksi. Tekstipohjaisen taulukko-
muodon toimenpiteiden lukumääriä laski myös se, etteivät testihenkilöt kokeneet taulu-
kon ulkoasun muokkausta tarpeelliseksi, jolloin akseleiden muokkauksiin ja aineiston 
järjestämiseen käytetyt toimenpiteet jäivät todella vähäisiksi. 
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Optimaalisesti kaikista testitehtävistä olisi pystynyt suoriutumaan kahdella rajauksel-
la, joten rinnakkaiskoordinaateissa, tähtikoordinaateissa ja merkkipohjaisessa tauluk-
komuodossa viidellä testihenkilöllä olisi yhteensä vaadittu vain 10 toimenpidettä (2 ra-
jausta testihenkilöä kohden). Hajontakuviomatriisissa sekä moniviivagraafissa yhteen-
laskettuja toimenpiteitä olisi kertynyt 20 (2 suurentamista tai järjestämistä ja 2 rajausta 
testihenkilöä kohden). Kun testihenkilöiden toimenpiteet suhteutetaan optimaalisiin 
suorituksiin (kuva 6.5, toimenpiteet suhteutettuna optimaalisiin suorituksiin), käytettiin 
rinnakkaiskoordinaattivisualisoinnissa selvästi muita visualisointitekniikoita enemmän 
toimenpiteitä, mikä osaksi selittyy rajausten muokkausten suurella osuudella. Muissa 
visualisointitekniikoissa toimenpiteitä tehtiin noin kolmin-nelinkertainen määrä verrat-
tuna optimaalisiin suorituksiin. Moniviivagraafin suoritusmääriä nostaa rajausten suuri 
määrä. 
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Kuva 6.5: Visualisointitekniikoiden toimenpiteiden vertailu. 
6.4.4 Interaktiotapojen muistettavuus 
Tehtävän suorituksen aikana seurattiin, muistaako testihenkilö testitehtävässä tarvitse-
mansa interaktiotavat, vai joutuuko hän kenties turvautumaan testin aikana kirjalliseen 
tai suulliseen ohjeistukseen. Suullista ohjeistusta annettiin vain, jos testihenkilön on-
gelmaan ei löytynyt suoraan ratkaisua kirjallisesta ohjeesta. Suullisessa ohjeistuksessa 
testihenkilö sai siis lisäohjeistusta, joten ohjeistus ei varsinaisesti liittynyt interaktiota-
pojen muistettavuuteen, vaan enemmänkin visualisointitekniikoiden opittavuuteen. Yl-
lättäen kaikissa visualisointitekniikoissa vähintään yksi testihenkilö tarvitsi ohjeistusta 
testitehtävien suorituksen aikana (kuva 6.6). Tulokset on järjestetty visualisointiteknii-
koiden sisällä, joten pystyrivit eivät kuvaa testihenkilöitä. 
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Kuva 6.6: Visualisointitekniikoiden muistettavuus. 
Hajontakuviomatriisissa yksi testihenkilö katsoi käyttöohjeesta, kuinka rajaus poiste-
taan, ja toiselle ohjeistettiin kuvaajien suurentaminen suullisesti. Rinnakkaiskoordinaa-
teissa testin vetäjä opasti yhtä testihenkilöä suullisesti rajaamisessa, koska testihenkilö 
yritti aluksi tehdä rajaukset akseleiden arvoalueita muokkaamalla. Toinen testihenkilö ei 
ilmeisesti muistanut, kuinka rajaus poistetaan, muttei katsonut poistoa ohjeesta, vaan 
päätyi kiertämään poiston venyttämällä rajauksen koko akselin pituiseksi. Tähtikoor-
dinaateissa yksi testihenkilö tarkasti käyttöohjeesta akseleiden kääntämisen ja toinen 
akseleiden poiston. Moniviivagraafissa yksi testihenkilö tarkasti aineiston akselin pois-
tamisen käyttöohjeista yritettyään ensin poistaa akselia raahaamalla sitä otsikon sijaan 
kuvaajasta. Merkkipohjaisessa taulukossa yksi testihenkilö tarkasti käyttöohjeesta, 
kuinka aineisto järjestetään jonkin muuttujan mukaan, ja toinen testihenkilö tarvitsi 
suullista opastusta rajausten tekemiseen (kirjoittamiseen). 
Kokonaisuudessaan visualisointitekniikoiden muistettavuudessa ei havaittu suuria eroja 
tai ongelmia. Todennäköisesti kaikki käyttöohjeiden katselukerrat ja suurin osa suulli-
sesti annetusta opastuksesta olisivat jääneet pois, jos testihenkilöiden olisi annettu rau-
hassa tutustua visualisointitekniikoihin ennen testitehtävien tekemistä. 
6.4.5 Visualisointitekniikoiden virheettömyys 
Visualisointitekniikoiden virheettömyyttä tutkittiin etenkin rajausten osalta seuraamalla, 
saivatko testihenkilöt tehtyä suoraan haluamansa rajauksen, vai joutuivatko he korjaa-
maan tekemiään rajauksia. Kuvassa 6.7 on eritelty testihenkilöiden testitehtävissä teke-
mät virheet visualisointitekniikoittain. Tulokset on järjestetty visualisointitekniikoiden 
sisällä, joten pystyrivit eivät kuvaa testihenkilöitä. Vaikka virheellisiä rajauksia oletet-
tiin tulevan etenkin kategoriamuuttujien rajauksissa, virheiden suuri määrä yllätti. 
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Kuva 6.7: Testihenkilöiden tekemät virheet visualisointitekniikoittain. 
Testihenkilöt tekivät kaikissa graafisissa visualisoinneissa hyvin yleisesti muuttujien 
rajauksissa virheitä. Arvoaluerajauksissa akseleiden ääripäät jäivät hyvin usein rajausten 
ulkopuolelle ja varsinkin kategoriamuuttujien rajaukset aiheuttivat suuria ongelmia. 
Vain merkkipohjainen taulukkomuoto tarjosi virheettömän tavan kategoriamuuttujien 
rajaukseen (rajattava kategoria joko valittiin pudotusvalikosta tai kirjoitettiin rajauskent-
tään). 
Hajontakuviomatriisissa, rinnakkaiskoordinaateissa ja tähtikoordinaateissa katego-
riamuuttujien rajaukset jäivät yleensä vajaiksi. Rajausta ei siis maltettu vetää tarpeeksi 
pitkälle, jolloin haluttua kategoriaa kuvaava kohta jäi rajauksen ulkopuolelle. Kuvassa 
6.8 on esimerkki tällaisesta vajaaksi jääneestä rajauksesta, jossa testikäyttäjän oli tarkoi-
tus rajata farmari- ja maastoautot (c), mutta hän rajasi vain farmariautot (b). Todennä-
köisesti rajaukset jäivät vajaiksi siitä syystä, että hiiren opastelaatikko ilmaisee hiiren 
kursoria lähimpänä olevan pisteen arvon, jolloin opastelaatikko ikään kuin ilmoittaa 
liian aikaisin käyttäjän olevan jo kategorian kohdalla. Kuvassa 6.8 a opastelaatikossa 
näkyy jo maastoautot, vaikka rajaus ei vielä otakaan maastoautoja mukaan (kuva 6.8 b). 
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a (rajauksen tekovaihe) 
 
b (rajauksen jälkeen) 
 
c (korjattu) 
Kuva 6.8: Vajaaksi jäänyt rajaus rinnakkaiskoordinaateissa. 
Moniviivagraafissa ei samanlaisia ongelmia tullut, koska siinä kategoriarajaus laajenne-
taan automaattisesti koko kategorian alueelle (kuva 6.9). Useimmilla testihenkilöillä 
automaattisesta laajennuksesta oli apua, mutta kahdella testihenkilöllä siitä aiheutui on-
gelmia. He pyrkivät tekemään itse mahdollisimman tarkat kategoriarajaukset aivan ka-
tegorian reunasta reunaan ja usein heidän rajauksensa oli aavistuksen liian leveä (raja-
ukseen tuli mukaan muutama arvo viereisestä kategoriasta). Tämän seurauksena järjes-
telmä venytti rajaukseen automaattisesti myös viereisen ei-toivotun kategorian autot. 
Hajontakuviomatriisissa muutama testihenkilö teki matriisin kuvaajan suurentamisen 
yhteydessä tarkoituksettomia rajauksia näpäyttelemällä hiirtä turhaan useaan kertaan. 
Nämä suurentamisen yhteydessä tulleet rajaukset olivat joskus niin pieniä, ettei testi-
henkilö välttämättä edes niitä huomannut, joten niitä poistettiin (myös) vetäjän toimesta. 
Myös rajaamisen aloittamisessa havaittiin ongelmia etenkin hajontakuvioiden kohdalla. 
Testihenkilö valitsi rajauksen alkamiskohdan vaaka-akselilta aivan oikein, mutta hän ei 
miettinyt pystyakselin aloituskohtaa. Tämän seurauksena testihenkilöt joutuivat usein 
muokkaamaan hajontakuvioihin tehtyjä rajauksia. Selvästi kahden muuttujan samanai-
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kainen rajaaminen on liian haastava toimenpide, koska pylväsdiagrammien rajaami-
sessa (jossa rajataan vain vaaka-akselia) ei ongelmia esiintynyt. 
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Kuva 6.9: Vajaaksi jäänyt rajaus moniviivagraafissa. 
Rinnakkaiskoordinaattivisualisoinnissa rajauksen venytystoimenpiteet aiheuttivat usein 
rajauksen siirtämisen. Virhe johtui prototyypin huonosta toteutuksesta, jossa rajauksen 
venytykselle oli jäänyt liian kapea toimintoalue. 
Tähtikoordinaatissa rajausten tekemisessä oli ongelmia etenkin akseleiden origon puo-
leisissa päissä johtuen tilanahtaudesta. Rajausten muokkaukset aiheuttivat usein rajauk-
sen poiston, koska hiiren kursori ei pysynyt riittävän lähellä akselia. Lisäksi akselien 
ääriarvojen käsittely oli erityisen ongelmallista. Visualisointitekniikan käyttöä hanka-
loitti se, etteivät akselit olleet pysty- tai vaakasuunnassa.  
Merkkipohjaisessa taulukossa virheet liittyivät arvoaluerajauksiin. Testihenkilöt tekivät 
rajauskenttien pudotusvalikoiden avulla yhtäsuuruusrajauksia (teho=100kW), vaikka 
tarkoittivat arvoaluerajausta (teho>100kW). 
Visualisointitekniikoiden virheettömyydessä seurattiin myös sitä, havaitsivatko testi-
henkilöt suorituksen aikana tekemänsä virheet, vai jäivätkö virheet huomaamatta vaikut-
taen näin ollen jäljelle jääneeseen autojoukkoon. Kuvassa 6.10 on esitetty virheiden 
havainnointi visualisointitekniikoittain. Tulokset on järjestetty visualisointitekniikoiden 
sisällä, joten pystyrivit eivät kuvaa testihenkilöitä. Rinnakkais- ja tähtikoordinaateissa 
kahdella testihenkilöllä ja hajontakuviomatriisissa yhdellä testihenkilöllä jäi autojouk-
koon vaikuttamaan vähintään yksi virheellinen kategoriamuuttujarajaus. Tekstipohjai-
sessa taulukkomuodossa yhdellä testihenkilöllä virheellisen yhtäsuuruusrajauksen aihe-
uttamat vaikutukset jäivät aineistoon. Moniviivagraafissa kaikki testihenkilöt huomasi-
vat korjata suorituksen aikana tekemänsä virheelliset rajaukset. 
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Kuva 6.10: Virheiden havainnointi visualisointitekniikoittain. 
Neljän ensimmäisen testitehtävän osalta testihenkilöiden saamia tuloksia (autojoukkoja) 
verrattiin myös etukäteen määriteltyihin testitehtävien kannalta otollisten autojen jouk-
koihin. Tulosten vertailuun käytettiin testihenkilöiden keskimääräistä saantia ja tark-
kuutta [Rij80, s. 148-150]. Saanti kuvaa, kuinka suuren osan ”oikeiden” autojen joukos-
ta testihenkilö on saanut. Tarkkuus taas kuvaa, kuinka suuri osa testihenkilön autojou-
kosta on ”oikeita” eli tehtävän kannalta otollisia. 
Saannit jäivät melko pieniksi (kuva 6.11, saanti). Otollisten autojen joukot oli valittu 
kohtalaisen laajoiksi (yleensä noin 50 otollista autoa testitehtävää kohden), mutta testi-
henkilöiden autojoukot jäivät yleensä alle puoleen siitä (noin 20 autoa tehtävää kohden). 
Saannin osalta rinnakkaiskoordinaatti- ja tähtikoordinaattivisualisoinnit pärjäsivät hie-
man moniviivagraafi- ja hajontakuviomatriisivisualisointeja paremmin tekstipohjaisen 
taulukkomuodon jäädessä heikoimmaksi. 
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Kuva 6.11: Tulosten saanti ja tarkkuus visualisointitekniikoittain. 
Tarkkuudessa (kuva 6.11, tarkkuus) tähtikoordinaatti-, rinnakkaiskoordinaatti- ja moni-
viivagraafivisualisoinnit pärjäsivät taulukkomuotoa ja hajontakuviomatriisia paremmin. 
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Huolimatta tähtikoordinaatti- ja rinnakkaiskoordinaattivisualisoinnin tuloksiin kahden 
testihenkilön osalta jääneistä virheellisistä rajauksista kyseiset visualisointitekniikat 
pärjäsivät tulosjoukkojen vertailussa moniviivagraafin tavoin selvästi muita tekniikoita 
paremmin. Tekstipohjaisen taulukkomuodon heikko tulos ei yllättänyt, koska menetel-
män oletettiinkin tarjoavan heikon yleiskuvan aineistosta. Sen sijaan tähtikoordinaatti-
visualisoinnin hyvä tulos oli yllättävä. Tähtikoordinaattivisualisoinnin saantia ja tark-
kuutta nosti todennäköisesti se, että tekniikka oli ainut, jonka kohdalle ei osunut yhtään 
testitehtävän näkemyseroista johtunutta tarkkuuden romahtamista. Kaikista muista visu-
alisointitekniikoista löytyi yksi tulos, jossa tarkkuus oli jäänyt alle 20 prosentin, kun 
tähtikoordinaattivisualisoinnissa huonoimman tuloksen tarkkuus oli 75 %. Myös hajon-
takuviomatriisin heikko tarkkuus yllätti. Hajontakuviomatriisin heikkoon tarkkuuteen 
on todennäköisesti vaikuttanut yli 30 % suuremmat tulosjoukot muihin tekniikoihin 
verrattuna. 
6.4.6 Visualisointitekniikoiden miellyttävyys 
Testihenkilöiden subjektiivista mielipidettä kysyttiin testitehtävien jälkeen kyselylo-
makkeilla, jotka ovat liitteessä 2. Kuvassa 6.12 on esitetty mielipiteiden keskiarvot vi-
sualisoinnin ymmärrettävyyden, tekniikan interaktiotapojen toimivuuden ja subjektiivi-
sen miellyttävyyden osalta visualisointitekniikoittain. Kuvassa mielipiteet on pisteytetty 
yhdestä viiteen sen mukaan, kuinka helppoina tai hyvinä testihenkilöt visualisointitek-
niikoita pitivät.  
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Kuva 6.12: Visualisointitekniikoiden miellyttävyys. 
Visualisointien kuvaajien tulkitsemisessa hajontakuviomatriisi jäi selvästi muita visu-
alisointitekniikoita heikommaksi, koska testihenkilöt pitivät tekniikkaa vaikeaselkoise-
na. Hajontakuviomatriisi koettiin vaikeaselkoiseksi todennäköisesti siitä syystä, että 
tekniikassa aineiston visualisointiin käytetään huomattavasti muita tekniikoita runsaslu-
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kuisemmin kuvaajia. Myös tilanpuutteen seurauksena muuttujien nimet ja asteikot on 
sijoitettu vain visualisoinnin reunoille, jolloin ne sijaitsevat kaukana useimmista graa-
feista. Tekstipohjainen taulukko taas oli aivan odotetusti testihenkilöiden mielestä ym-
märrettävin. 
Tekniikoiden käytössä (kuva 6.12, tekniikan käyttö) ei testihenkilöiden mielestä ollut 
suuria eroja. Merkkipohjaisen taulukon käyttö koettiin hieman muita tekniikoita vaike-
ammaksi todennäköisesti siitä syystä, että rajaukset oli muista tekniikoista poiketen kir-
joitettava. 
Paremmuusjärjestyksessä (kuva 6.12, paremmuusjärjestys) taulukkomuoto ja rinnak-
kaiskoordinaatit aivan oletetusti koettiin miellyttävimmiksi. Tähtikoordinaattivisuali-
sointi pärjäsi miellyttävyydessä oletettua paremmin. Ilmeisesti hajontakuviomatriisin ja 
moniviivagraafin pakolliset suurentamis- ja järjestämistoimenpiteet koettiin epäselviksi 
ja sen rinnalla tähtikoordinaattivisualisoinnin puutteet tuntuivat pieniltä. 
Hajontakuviomatriisi keräsi suurimmaksi osaksi negatiivisia kommentteja. Kuvaajia 
pidettiin liian pieninä ja hankalasti tulkittavina. Oikean ”ruudun” (hajontakuvion tai 
pylväsdiagrammin) löytäminen ja hajontakuviosta rajaaminen koettiin hankalaksi. Toi-
saalta matriisin lävistäjällä olevat pylväsdiagrammit koettiin ymmärrettäviksi ja infor-
matiivisiksi, ja niistä rajaaminen koettiin helpoksi.  
Rinnakkaiskoordinaattivisualisointia pidettiin kokonaisuudessaan selkeänä ja informa-
tiivisena. Sen sijaan rajausten muokkaamista pidettiin tekniikassa erityisen hankalana. 
Myös autojen menemistä ”päällekkäin” (overplotting) harmiteltiin. 
Tähtikoordinaattivisualisointia pidettiin vaikeasti lähestyttävänä. Rajausten tekemistä 
moitittiin hankalaksi ”nysväykseksi” varsinkin origon läheisyydessä. Yllättäen vain yksi 
testihenkilö viidestä kommentoi visualisointia puutteelliseksi, koska kuvaajasta ei näh-
nyt kuin valittujen autojen määrät. 
Moniviivagraafin yleiskuvaa pidettiin epäselvänä ja hankalana omaksua. Aineiston pa-
kollista järjestämistä ennen rajausta pidettiin outona ja turhana toimenpiteenä. Itse raja-
uksen tekemistä pidettiin helppona, vaikkakin kategoriarajauksissa rajauksen automaat-
tista laajenemista koko kategorian alueelle välillä kummasteltiin. 
Tekstipohjaista taulukkomuotoa pidettiin tuttuna ja selkeänä. Rajausmahdollisuuksia 
pidettiin laajoina ja helposti muokattavina. Toisaalta rajaamista pidettiin hankalana, 
koska rajauksen raja-arvot on kirjoitettava. 
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6.4.7 Muut testeissä esille tulleet asiat 
Käytettävyystestien aikana ilmeni testiasetelmasta, testeissä käytetyn prototyypin toi-
minnasta, aineistosta sekä testikäyttäjien aineiston tuntemuksesta johtuneita ongelmia ja 
huomioita, joihin ei osattu ennalta varautua. Seuraavat ominaisuudet, virheet ja puutteet 
vaikuttivat olennaisesti käytettävyystesteistä saatuihin tuloksiin. 
Testitehtävien olisi pitänyt olla täsmällisempiä, koska monen testitehtävän osalta testi-
henkilöiden käsitykset tehtävän kannalta otollisesta ajoneuvosta vaihtelivat suuresti. 
Tämän seurauksena tulosjoukkojen vertailussa testihenkilöiden käsitykset vaikuttivat 
tuloksiin merkittävästi. 
Ensimmäisessä testitehtävässä haettiin maastoajo-ominaisuuksiltaan hyvää ja kohtuu-
hintaista autoa (luku 6.3.1). Suurin osa testihenkilöistä haki odotetusti halpoja nelivetoi-
sia maastoautoja, joista etukäteen määritelty tavoiteltava tulosjoukkokin koostui, mutta 
yksi testihenkilö haki määrätietoisesti halvat nelivetoiset farmarit. Toisessa testitehtä-
vässä haettiin pientä kaupunkiautoa, mutta vain kolmella testihenkilöllä auton pituus oli 
yhtenä valintakriteerinä. Loput kaksi testihenkilöä hakivat pientä autoa epäloogisesti 
muiden ominaisuuksien kuin pituuden avulla. Kolmas testitehtävä oli hyvin suunniteltu, 
koska kaikki testihenkilöt hakivat halpoja pakettiautoja. Neljännen testitehtävän edus-
tusauton valintatehtävä oli jäänyt liian epämääräiseksi. Tavoiteltava tulosjoukko koostui 
aineiston 50 kalleimmasta avo-, porras- tai viistoperäisestä autosta. Kaikki testihenkilöt 
rajasivat aineistoa korimallilla tulosjoukon tavoin, mutta vain kahdella testihenkilöllä 
hinta oli ratkaisevana kriteerinä. Muut testihenkilöt hakivat edustettavuutta auton suori-
tuskyvyn (teho, kiihtyvyys, huippunopeus) avulla. Viimeisessä testitehtävässä tulos-
joukkojen vertailuja ei tehty, koska testihenkilöt saivat hakea itselleen uutta autoa. 
Testitehtävien suorituksessa autojen tuntemus vaikutti suoritukseen merkittävästi. Osa 
testihenkilöistä luotti omiin ennakkokäsityksiinsä autoista eikä juurikaan käyttänyt vi-
sualisointitekniikoiden tarjoamaa informaatiota hyödyksi. Käytettävyystesteistä saadut 
tulokset olisivat muuttuneet radikaalisti, jos visualisointitekniikoita olisi tutkittu testi-
henkilöille vieraammalla aineistolla. Merkkipohjaisen taulukkomuodon ja tähtikoordi-
naattivisualisoinnin heikon yleiskuvan vaikutukset olisivat tulleet selvemmin esiin eten-
kin tulosjoukkojen vertailussa, kun testihenkilöt eivät olisi voineet paikata visualisoin-
nin yleiskuvan puutteita omalla aineiston tuntemuksellaan. 
Aineiston luonnissa tehdyn virheen seurauksena autojen merkistä ja mallista sekä val-
mistusmaasta luodut numeeriset arvot ovat epäloogisessa järjestyksessä. Merkin ja mal-
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lin sekä valmistusmaan numerointi noudattaa aineiston keräämisessä käytettyä järjes-
tystä. Ensimmäisenä ovat japanilaiset autot Toyota, Honda, Mazda, Mitsubishi, Subaru, 
Nissan, Suzuki ja Lexus. Japanilaisia seuraavat korealaiset Huyndai ja Daewoo. Sen 
jälkeen tulevat venäläinen Lada ja ruotsalaiset Volvo sekä Saab. Ruotsalaisten jälkeen 
tulevat ranskalaiset Peugeot, Renault ja Citroën, joiden jälkeen ovat espanjalainen Seat 
ja italialaiset Fiat, Alfa Romeo, Ferrari, Lamborghini, Maserati ja Porsche. Italialaisia 
seuraa tshekkiläinen Skoda ja saksalaiset BMW, Mercedes-Benz, Audi, Volkswagen, 
Ford, Opel sekä Smart. Seuraavaksi tulevat englantilais-saksalainen Mini ja englantilai-
set Jaguar ja Land Rover. Viimeisenä ovat USA:n Cadillac, Chevrolet, Chrysler ja Jeep. 
Normaalisti yleiskäyttöisissä visualisoinneissa merkkipohjaiset nominaaliasteikon 
muuttujat numeroidaan aakkosjärjestyksessä, jota olisi tämänkin aineiston osalta pitänyt 
noudattaa. 
Käytettävyystestejä varten kerätty aineisto osoittautui varsin kattavaksi. Pakettiautoista 
olisi tosin tarvittu tavaratilan tilavuutta kuvaava muuttuja, tämän puutteen havainnut 
testihenkilö kiersi ongelman käyttämällä auton ulkomittoja valintakriteereinä. Lisä- ja 
vakiovarusteiden puuttumisen aineistosta ei havaittu hankaloittaneen testitehtävien suo-
ritusta edes oman auton valinnan osalta. Vahvasti teknisiin ominaisuuksiin painottuneet 
aikaisemmat testitehtävät saattoivat vaikuttaa asiaan, koska yksikään testihenkilöistä ei 
edes ajatellut auton varustetasoa viimeistä testitehtävää suorittaessaan. 
Kaikkia aineistossa olleita muuttujia käytettiin käytettävyystestien aikana, joten aineis-
tossa ei ollut yhtään tarpeetonta muuttujaa. Akselivälin tarpeellisuus voidaan tosin ky-
seenalaistaa, koska käytettävyystesteissä vain yksi testihenkilö käytti akseliväliä, ja sil-
loinkin yhdessä pituuden kanssa rajatessaan pientä kaupunkiautoa. Hän olisi todennä-
köisesti ollut täysin tyytyväinen pelkkään pituuden avulla rajaamiseen. 
Hiiren kursorin opastelaatikon olisi pitänyt näyttää nominaaliasteikkojen yhteydessä 
vain jäljellä olevia autoja, koska muutama testihenkilö tulkitsi virheellisesti kaikki opas-
teen näyttämät autot ja autojen ominaisuudet jäljellä oleviksi. Etenkin ”merkki ja malli” 
–muuttujan kohdalla virheelliset tulkinnat olivat vakavia, koska kyseinen muuttuja iden-
tifioi koko auton ja vierekkäiset alkiot saattoivat erota ominaisuuksiltaan huomattavasti. 
Jäljellä olevien autojen lukumäärää ei olisi pitänyt näyttää jatkuvasti otsikkopalkissa, 
vaan sen olisi pitänyt olla autoluettelon tapaan erikseen pyydettävä ominaisuus. Nyt 
käytettävyystesteistä ei luotettavasti selvinnyt, pystyikö testihenkilö tulkitsemaan jäljel-
lä olevien autojen lukumääriä kuvaajasta, vai tarkkailiko hän vain otsikkopalkin luke-
maa. 
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7 Johtopäätökset 
Visualisointitekniikoiden asettaminen paremmuusjärjestykseen ei ole aivan yksiselit-
teistä. Informatiivisuuden ja käytettävyyden osalta on kyllä havaittavissa suuria eroja 
tekniikoiden välillä, mutta kaikissa visualisointitekniikoissa oli havaittavissa sekä hyviä 
että huonoja puolia. Visualisointitekniikoiden hyviä ja huonoja puolia arvioidaan luvus-
sa 7.1. Luvussa 7.2 esitellään tutkittujen visualisointitekniikoiden hyvien ominaisuuksi-
en pohjalta suunniteltu parannusehdotus. 
7.1 Visualisointitekniikoiden arviointi 
Hajontakuviomatriisi tarjosi valintatilanteen kannalta liian paljon epäolennaista infor-
maatiota, joten sen sisäistäminen oli vaikeaa. Tekniikan käyttöä vaikeutti entisestään 
kuvaajien muuttujien nimien ja asteikkojen sijoittuminen visualisoinnin reunoille, jol-
loin ne sijaitsivat kaukana useimmista kuvaajista. Tekniikka tarjoaa hajontakuvioiden 
avulla erittäin tehokkaan keinon tutkia aineiston muuttujien välisiä korrelaatioita, mutta 
käytettävyystesteissä yksikään testihenkilö ei kokenut muuttujien välisiä suhdetietoja 
tärkeäksi. Yksikään testihenkilö ei ajatellut hakevansa esimerkiksi hinta-teho-
suhteeltaan hyvää autoa, jolloin hinta-teho hajontakuviomatriisi olisi tarjonnut hyvän 
visualisoinnin, vaan haki edullista mutta silti tehokasta autoa, jolloin erilliset hinnan ja 
tehon pylväsdiagrammit tukivat valintatilannetta paremmin. Käytännössä testihenkilöt 
rajasivat siis hajontakuvioistakin aina vain yhtä muuttujaa kerrallaan, koska toisen (pys-
tysuunnan) rajaus joko muokattiin vaakarajauksen jälkeen tai jätettiin täyskorkeaksi. Ne 
testihenkilöt, jotka rajasivat aineistoa pelkästään pylväsdiagrammeista, pitivät pylväs-
diagrammivisualisointia erittäin informatiivisena. 
Rinnakkaiskoordinaattivisualisointi koettiin erittäin helppokäyttöiseksi ja miellyttäväksi 
tekniikaksi. Autojen lukumäärien arvioiminen oli päällekkäisyysongelman (overplot-
ting) johdosta vaikeaa, mutta muuten visualisointia pidettiin hyvin selkeänä ja informa-
tiivisena. Visualisointitekniikan käytössä kategoriamuuttujien rajaaminen vaikutti kui-
tenkin virhealttiilta, ja myös aivan akseleiden ääripäiden rajaaminen tuotti muutamalle 
testihenkilöille ongelmia. 
Tähtikoordinaateissa autojen paikat eivät kertoneet testihenkilöille mitään, akseleiden 
rajaaminen oli vaikeaa etenkin origon puoleisesta päädystä, ja kategoriamuuttujien ra-
jaaminen aiheutti osalle testihenkilöistä suuria ongelmia. Testihenkilöt selviytyivät vi-
sualisointitekniikkaa käyttämällä testitehtävistä kohtalaisen hyvin visualisoinnin infor-
matiivisuuden puutteista huolimatta. Yksi testihenkilö ei tosin ollut täysin tyytyväinen 
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autojoukkoonsa aineistoon jääneen virheellisen kategoriarajauksen seurauksena, mut-
tei osannut tilannetta korjatakaan. Muut testihenkilöt, jotka selvisivät testitehtävästä 
ongelmitta, arvostivat tekniikkaa sen selkeyden ja yksinkertaisuuden johdosta. Mielipi-
teet olisivat tosin varmasti olleet negatiivisempia, jos tutkittava aineisto olisi ollut testi-
henkilöille vieraampi, jolloin yleiskuvan puute olisi aiheuttanut ongelmia. 
Moniviivagraafissa osa testihenkilöistä koki yksittäisen muuttujan visualisoinnin sel-
keänä ja helppokäyttöisenä, osa taas näytti hyödyntävän pelkkää hiiren opastelaatikon 
informaatiota tehdessään rajauksia kuvaajaan. Vain yksi testihenkilö ymmärsi kuvaajien 
välisen yhteyden (yksittäisen auton arvojen sijoittuvan aina kuvaajissa pystyakselille), 
joten suurinta osaa testihenkilöistä visualisointitekniikka olisi palvellut paremmin, jos 
muuttujien väliset yhteydet olisi unohdettu kokonaan ja tarjottu vain suoraan jokaisesta 
muuttujasta nousevassa järjestyksessä oleva kuvaaja. 
Merkkipohjaisessa taulukkomuodossa kategoriarajaukset onnistuivat helposti, mutta 
arvoaluerajausten käsin kirjoittaminen koettiin hankalaksi. Lisäksi puutteellisen yleis-
kuvan johdosta yhden testihenkilön tekemät rajaukset olivat täysin epäloogisia. Hän 
esimerkiksi rajasi tehokkuudeltaan 140-200 kW:n autot, vaikka hänen tarkoituksenaan 
oli rajata aineistosta tehokkaimmat autot. Teholtaan yli 200 kW ajoneuvoja aineistossa 
on yli 100 kappaletta tehokkaimman ollessa jopa 450 kW. 
Valintatilanteen kannalta oleellisimman informaation näytti tarjoavan rinnakkaiskoordi-
naattivisualisointi. Tähtikoordinaattivisualisointi ja merkkipohjainen taulukkomuoto 
olivat vähiten avuksi käyttäjälle puutteellisen yleiskuvan takia. Hajontakuviomatriisi 
tarjosi liikaa informaatiota, ja moniviivagraafin kuvaajien yhteydet jäivät useimmille 
käyttäjille epäselviksi, minkä vuoksi kyseiset tekniikat eivät auttaneet käyttäjiä yhtä 
tehokkaasti kuin rinnakkaiskoordinaattivisualisointi. 
7.2 Parannusehdotus 
Tulosten perusteella merkkipohjaisen taulukkomuodon ja jonkin yksinkertaisen visu-
alisoinnin yhdistelmän voisi olettaa toimivan. Visualisointi toisi taulukkoon siitä puut-
tuvan aineiston yleiskuvan ja tarjoaisi nopeat arvoaluerajaukset, ja taulukko tarjoaisi 
visualisoinnille helppojen kategoriarajausten lisäksi yksityiskohtaisia tietoja jäljellä ole-
vasta aineistosta. Visualisoinnin pitäisi olla yksinkertainen ja nopeasti omaksuttava, ja 
visualisoinnin ja taulukon muuttujien välisen yhteyden pitäisi olla täysin selvä. Rinnak-
kaiskoordinaattivisualisointia ja moniviivagraafin muuttujien graafeja voisi tilanteeseen 
harkita, mutta hajontakuviomatriisin pylväsdiagrammit vaikuttaisivat käytettävyystesti-
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en perusteella tarjoavan parhaimman yleiskuvan. Kuvassa 7.1 on esitetty näkemys 
tekstipohjaisen taulukkomuodon ja pylväsdiagrammien yhdistelmästä. Edelleen pylväs-
diagrammeja vaivaa tilan puute, joten visualisoinnissa voisi olla viisasta tarjota pylväs-
diagrammeista suurennus heti, kun hiiren kursori siirtyy pylväsdiagrammin päälle (kuva 
7.2). Kumpikin tekniikka tarjoaisi arvoalueiden muokkausta lukuun ottamatta kaikki 
luvussa 4 esitellyt interaktiotavat. Arvoalueiden muokkausmahdollisuus jätettiin pois, 
koska pylväsdiagrammien suurennukset tarjoavat saman hyödyn ilman arvoalueiden 
muokkauksesta aiheutuvaa muuttujien visualisointien eriarvoistumista.  
Kuva 7.1: Tekstipohjaisen taulukkomuodon ja pylväsdiagrammien yhdistelmä. 
Kuva 7.2: Pylväsdiagrammin suurennus. 
Yksikään luvussa 4 esitellyistä visualisointitekniikoista ei tukenut käyttäjän valintati-
lannetta ongelmattomasti, eikä kuvan 7.1 yhdistelmän toimivuudesta saada varmuutta 
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vertailevan käytettävyystestin puuttumisen takia. Ymmärrettävämpään, tehokkaam-
paan ja helppokäyttöisempään visualisointiin saatettaisiin päästä yhdistelemällä eri vi-
sualisointikeinoja muuttujakohtaisesti, kuten kuvassa 3.2 on tehty. Menetelmä kuitenkin 
kiinnittäisi visualisoinnin tiettyyn aineistoon, ja tämän tutkielman tavoitteena oli löytää 
yleisesti käyttäjän valintatilanteen avuksi sopiva visualisointi. 
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8 Yhteenveto 
Tämän työn tavoitteena oli tarkastella, kuinka eri visualisointitekniikat tukevat käyttäjää 
hänen konkreettisessa valintatilanteessaan. Vertailutyökaluna käytettiin realistista au-
tonvalintatilannetta, jonka ratkaisemisessa hyödynnetään visualisointeja. Käytettävyys-
testien avulla selvitettiin, mitä hyötyjä ja ongelmia tutkittavien visualisointitekniikoiden 
käytössä ilmeni. 
Käytettävyystestin tulosten analysointia vaikeuttivat käyttäjien ennakkokäsitykset ja 
mielikuvat aineistosta, minkä vuoksi he eivät välttämättä hyödyntäneet visualisointitek-
niikoiden tarjoamia mahdollisuuksia ja paikkasivat visualisointitekniikoiden puutteita 
omilla käsityksillään. Käytettävyystesteissä oli kuitenkin havaittavissa joidenkin testi-
henkilöiden ja visualisointitekniikoiden osalta visualisointitekniikan tarjoaman yleisku-
van hyödyntämistä ja toisaalta yleiskuvan puutteesta aiheutuneita ongelmia, mutta käy-
tettävyystesteistä saadut tulokset olisivat muuttuneet radikaalisti, jos visualisointiteknii-
koita olisi tutkittu testihenkilöille vieraammalla aineistolla. Etenkin merkkipohjaisen 
taulukkomuodon ja tähtikoordinaattivisualisoinnin heikon yleiskuvan vaikutukset olisi-
vat tulleet selvemmin esiin. 
Testitulosten perusteella visualisointitekniikoiden asettaminen paremmuusjärjestykseen 
ei ollut aivan yksiselitteistä, mutta valintatilanteen kannalta oleellisimman informaation 
näytti tarjoavan rinnakkaiskoordinaattivisualisointi. Tähtikoordinaattivisualisointi ja 
merkkipohjainen taulukkomuoto jäivät viimeisiksi puutteellisen yleiskuvan takia. Ha-
jontakuviomatriisi tarjosi liikaa informaatiota, ja moniviivagraafin kuvaajien yhteydet 
jäivät useimmille käyttäjille epäselviksi, minkä vuoksi kyseiset tekniikat eivät avusta-
neet käyttäjiä yhtä tehokkaasti kuin rinnakkaiskoordinaattivisualisointi. 
Yksikään tutkituista visualisointitekniikoista ei tukenut käyttäjän valintatilannetta on-
gelmattomasti, mutta merkkipohjaisen taulukkomuodon ja pylväsdiagrammien yhdis-
telmävisualisoinnilla (kuva 7.1) visualisointitekniikoita vaivanneet ongelmat olisivat 
mahdollisesti ratkaistavissa. Pylväsdiagrammit tuovat merkkipohjaiseen taulukkoon 
siitä puuttuneen aineiston yleiskuvan visualisoinnin ja tarjoavat nopeat arvoaluerajauk-
set. Taulukko taas tuo visualisoinnille helppojen kategoriarajausten lisäksi yksityiskoh-
taisia tietoja jäljellä olevasta aineistosta. 
Yhdistelmävisualisoinnin kehittämiseksi olisi hedelmällistä tehdä vertaileva käytettä-
vyystesti muiden mahdollisesti otollisten yhdistelmävisualisointien kanssa, jolloin visu-
alisoinnin toimivuudesta ja ongelmista saataisiin näyttöä. Yleisesti visualisointiteknii-
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koiden kehityksen kannalta olisi tärkeää, että tekniikoiden käytettävyysnäkökulmat 
huomioitaisiin ja tutkittaisiin konkreettisten käyttötilanteiden avulla. Hyvänkin visu-
alisoinnin hyödyt jäävät vähäisiksi, jos visualisoinnin ja käyttäjän välistä vuorovaiku-
tusta (interaktiota) ei ole viimeistelty.  
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Liite 1: Aineiston yhteenveto 
Käytettävyystesteissä käytetty aineisto käsittää 38 automerkiltä yhteensä 1598 eri auton 
perusrunkoa, joista valittiin 20 muuttujaa. Aineisto on ladattavissa internetistä osoittees-
ta http://ethesis.helsinki.fi/julkaisut/mat/tieto/pg/tanninen/. Aineisto on liian suuri luette-
loitavaksi tässä liitteessä, mutta seuraavassa taulukossa on esitetty yhteenveto aineistos-
ta. Taulukossa on eri automerkkien autojen määriä korimalleittain ja ovien lukumäärän 
mukaan jaoteltuna. 
 
Korimalli Ovien lukumäärä Merkki Autoja 
a
vo
 
po
rr
a
s 
vi
is
to
 
fa
rm
a
ri 
m
a
as
to
 
pa
ke
tti
 
2 3 4 5 
Alfa Romeo 23 2 10 6 5     4 3 8 8 
Audi 110 10 31 20 43 6   19 6 31 54 
BMW 109 16 47 12 27 7   17   46 46 
Cadillac 7 1 4     2   1   4 2 
Chervolet 8 2   2   3 1 4     4 
Chrysler 25 3 7 2 13     6   7 12 
Citroën 59 1   28 18   12 1 7   51 
Daewoo 19   6 7 6         6 13 
Ferrari 6 1   5       6       
Fiat 16     12 4       6   10 
Ford 103   20 43 34   6   13 20 70 
Honda 29 1 7 7 14     1 4 7 17 
Hyundai 47   15 17 9 6   4 4 11 28 
Jaguar 31 2 20 2 7     4   20 7 
Jeep 9         9     3   6 
Lada 4     2 2           4 
Lamborghini 3     3       3       
Land Rover 13         13     4   9 
Lexus 8 1 5 1   1   1   5 2 
Maserati 5 2 1 2       4   1   
Mazda 41 2 11 5 23     2   11 28 
Mercedes-benz 142 12 69 22 36   3 23 9 58 52 
Mini 5     5         5     
Mitsubishi 17   4   7 6       4 13 
Nissan 56   11 26 10 7 2   10 11 35 
Opel 109   14 46 44   5 4 11 15 79 
Peugeot 93 7 8 34 33   11 4 14 8 67 
Porsche 11 4   4   3   8     3 
Renault 89 4 17 32 32   4 4 15 17 53 
Saab 36 6 19   11     6   19 11 
Seat 48   13 25 10       9 13 26 
Skoda 54   14 19 21         14 40 
Smart 15 5   5 5     9 1   5 
Subaru 23   7   12 4       7 16 
Suzuki 24   4 5 1 14     4 4 16 
Toyota 84 2 17 29 21 11 4 2 12 17 53 
Volkswagen 76 4 21 21 28 2   4 21 21 30 
Volvo 71 2 29   40     2   29 40 
YHTEENSÄ: 38 1628 90 431 449 516 94 48 143 161 414 910 
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Seuraavassa taulukossa ovat automerkkien määrät vedon ja vaihteiston mukaan eritel-
tynä. 
 
Veto              *) neliveto kytkettävissä Vaihteisto Merkki Autoja 
e
tu
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Alfa Romeo 23 23         18 5 
Audi 110 55   55     60 50 
BMW 109     19   90 53 56 
Cadillac 7     2   5 2 5 
Chervolet 8     4   4 2 6 
Chrysler 25 18       7 11 14 
Citroën 59 59         38 21 
Daewoo 19 19         14 5 
Ferrari 6         6 4 2 
Fiat 16 16         16   
Ford 103 103         76 27 
Honda 29 23 5     1 18 11 
Hyundai 47 41   6     26 21 
Jaguar 31 6   8   17 11 20 
Jeep 9     9     5 4 
Lada 4 4         4   
Lamborghini 3     3     2 1 
Land Rover 13     13     6 7 
Lexus 8     1   7 2 6 
Maserati 5         5 2 3 
Mazda 41 38   1   2 32 9 
Mercedes-benz 142     21   121 43 99 
Mini 5 5         3 2 
Mitsubishi 17 10   7     9 8 
Nissan 56 49   7     42 14 
Opel 109 109         75 34 
Peugeot 93 93         78 15 
Porsche 11     7   4 10 1 
Renault 89 88   1     63 26 
Saab 36 36         20 16 
Seat 48 45   3     44 4 
Skoda 54 51   3     42 12 
Smart 15 5       10 5 10 
Subaru 23     23     11 12 
Suzuki 24 6 6   12   15 9 
Toyota 84 68   11   5 62 22 
Volkswagen 76 64   12     52 24 
Volvo 71 52 16 3     35 36 
YHTEENSÄ: 38 1628 1086 27 219 12 284 1011 617 
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Seuraavassa kuvassa on visualisoitu muiden kuin edellä mainituiden muuttujien ja-
kaumia ja korrelaatioita hajontakuviomatriisin avulla. 
 1 
Liite 2: Käytettävyystestin kyselylomakkeet 
Ennen testitehtäviä testihenkilö täyttää taustatietolomakkeen, jossa kysytään testihenki-
lön ikää, koulutusta, ammattia, tietokoneen käyttöä ja visualisointitekniikoiden aikai-
sempaa tuntemusta: 
 
 
 
Testitehtävien suorituksen jälkeen testihenkilöltä kysytään jokaisen visualisointiteknii-
kan osalta hänen subjektiivista mielipidettä kuvaajan selkeydestä ja tekniikan käytettä-
vyydestä. Lisäksi häntä pyydetään kertomaan suullisesti käsityksensä, miten yksittäinen 
auto oli tekniikassa kuvattu. Käytettävyystestien vetäjä kirjaa myös ylös kaikki testi-
henkilön visualisointitekniikkaa tai sen käyttöä kuvaavat kommentit. 
 2 
Hajontakuviomatriisin kyselylomake: 
 
 
 3 
Rinnakkaiskoordinaattivisualisoinnin kyselylomake: 
 
 
 4 
Tähtikoordinaattivisualisoinnin kyselylomake: 
 
 
 5 
Moniviivagraafin kyselylomake: 
 
 
 6 
Tekstipohjaisen taulukkomuodon kyselylomake: 
 
 
 7 
Testien lopuksi testihenkilöä pyydetään vielä järjestämään visualisointitekniikat pa-
remmuusjärjestykseen numeroimalla seuraavaan lomakkeeseen visualisointitekniikat: 
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Liite 3: Käytettävyystestin tarkkailulomakkeet 
Käytettävyystestien vetäjä kirjaa mahdollisuuksien mukaan havaintoja tarkkailulomak-
keelle. Testin tilastotietojen kerääminen tarkkailulomakkeelle tehdään kuitenkin pääasi-
assa vasta testin jälkeen tallenteelta käsin. Tarkkailulomake on jaoteltu visualisointitek-
niikoittain, sivun yläreunassa on kentät tukkimiehen kirjanpitoa varten ja sivun alareuna 
on jätetty tyhjäksi merkintöjä varten. 
 
Sivun yläreunaan kirjataan testihenkilön nimi. Ensimmäiselle riville kirjataan minkä 
testitehtävän testihenkilö kyseisellä tekniikalla suorittaa, mihin aikaan tehtävän suoritus 
on aloitettu, milloin ensimmäinen tehtävään liittyvä interaktio on tehty ja milloin testi-
tehtävä on saatu valmiiksi. Ensimmäiselle riville kirjataan vielä jäljelle jääneiden auto-
jen lukumäärä ja tieto, oliko testihenkilö tyytyväinen lopputulokseen. Tukkimiehen kir-
janpidolla kirjataan akseleiden järjestämiset ja poistot, rajauksen teot, rajauksen muok-
kaukset, arvoalueen suurennukset ja aineiston järjestämiset sen mukaan, tehtiinkö toi-
minto tarkoituksenmukaisesti, turhaan, virheellisesti vai virheestä toipumiseksi. Lisäksi 
tukkimiehen kirjanpidolla kirjataan positiiviset ja negatiiviset kommentit sekä ohjeiden 
lukukerrat ja valittujen autojen luettelolla käynnit. 
 
Hajontakuviomatriisin tarkkailulomakkeen yläosa: 
 
 
 2 
Rinnakkaiskoordinaattivisualisoinnin tarkkailulomakkeen yläosa: 
 
 
 
Tähtikoordinaattivisualisoinnin tarkkailulomakkeen yläosa: 
 
 
 3 
Moniviivagraafin tarkkailulomakkeen yläosa: 
 
 
 
Tekstipohjaisen taulukkomuodon tarkkailulomakkeen yläosa: 
 
 1 
Liite 4: Visualisointitekniikoiden käyttöohjeet 
 
Käytettävyystestin aikana testihenkilölle esiteltiin käytettävän visualisointitekniikan 
interaktiotavat seuraavien käyttöohjeiden sisältöä mukaillen. Testihenkilö sai myös tes-
titehtävän suorituksen aikana visualisointitekniikan käyttöohjeen tarkasteltavaksi niin 
halutessaan. 
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